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Resumen 
El efecto de la actividad sísmica producida por volcanes sobre la estabilidad de taludes 
ha sido poco investigado, en esta tesis se exploran las características dinámicas de tales 
sismos, en términos de sus aceleraciones y se evalúa la atenuación que sufre en 
diferentes puntos. 
La respuesta de los taludes se estudia por métodos de equilibrio límite para las 
condiciones de terreno típicas encontradas en campo. Se consideran dos modelos, suelo 
volcánico sobre roca y suelo residual sobre roca sobre los cuales se realiza una 
caracterización física y mecánica en el marco de la geotecnia. 
Los resultados indican que los efectos de los sismos volcánicos son poco significativos 
cuando los materiales están parcialmente saturados, pero que pueden llegara a ser muy 
importantes cuando los suelos están cerca a la saturación. Se analizaron los escenarios 
de inicio de actividad o actuales, actividad moderada o precrisis y actividad eruptiva o 
crisis, estableciendo aceleraciones máximas que varían entre los 0.04g para el escenario 
actual y hasta 0.25 g para el escenario de crisis. 
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comportamiento del suelo 
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Abstract 
The effect of seismic activity produced by volcanoes on slope stability has been poorly 
investigated in this thesis explores the dynamic characteristics of these earthquakes, in 
terms of accelerations and evaluated attenuation suffered at different points. 
The response of the slopes is studied by limit equilibrium methods for typical ground 
conditions encountered in the field. We consider two models volcanic soil and residual 
soil on rock on rock on which you perform a physical and mechanical characterization 
under geotechnics. 
 
The results indicate that the effects of volcanic earthquakes are not significant when the 
materials are partially saturated, but may come to be very important when soils are near 
saturation. Scenarios were analyzed starting or current activity, moderate or pre-and 
eruptive activity or crisis, establishing peak accelerations ranging from 0.04g to the 
current scenario and to 0.25 g for the crisis scenario. 
 
 
 
Keywords: Machín Volcano, slopes instability, volcanic seismicity, landslides 
caused by earthquake, soil behavior. 
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 Introducción 
Los deslizamientos son fenómenos de remoción en masa que pueden ser detonados por 
agua o por sismo. El sismo incluido en la estabilidad generalmente proviene de una 
fuente tectónica, generando aceleraciones a cierta distancia del epicentro y llegando a 
taludes que debido a sus condiciones geométricas, de material y de comportamiento 
pueden llegar a ser inestables. 
Sin embargo, existen otras posibles fuentes sísmicas que deben ser estudiadas. Este es 
el caso de los Volcanes, los cuales en estado activo presentan sismos de baja magnitud 
y en cercanía de una posible erupción aumentan su magnitud, llegando a ser 
comparables con los observados en sismos de origen tectónico. Si consideramos el 
volcán como una fuente sísmica y su ubicación como el epicentro, se pueden estudiar las 
aceleraciones generadas a diferentes distancias. 
Ahora bien, los taludes más cercanos a la zona epicentral estarían sometidos a 
aceleraciones de mayor valor, lo que podría influir en su estabilidad. En volcanes activos 
como el Machín, donde recientemente se han presentado sismos percibidos por la 
población que allí habita, la realización de una caracterización sísmica de la fuente y 
geotécnica de los suelos existentes en la zona aledaña al volcán, permitirán establecer la 
influencia de estos sismos sobre taludes típicos de la zona. 
El estudio contempla conocer las características y el comportamiento de taludes bajo 
acciones sísmicas, identificando los sismos típicos del Volcán Cerro Machín en diferentes 
escenarios, definiendo los materiales presentes y sus características y realizando análisis 
de estabilidad sobre taludes, análisis que resulta en factores de seguridad  que permitan 
definir los casos en los cuales se presenten deslizamientos. Esta identificación permite a 
las entidades gubernamentales y a los municipios de Cajamarca, Toche y Tapias, 
conocer los puntos críticos y realizar una planificación adecuada de los sistemas de 
alerta y evacuación en caso de un evento sísmico asociado a una posible erupción. 
  
 
1 Introducción y generalidades 
El estudio contempla conocer las características y el comportamiento de taludes bajo 
acciones sísmicas, identificando los sismos típicos del Volcán Cerro Machín en diferentes 
escenarios, definiendo los materiales presentes y sus características y realizando análisis 
de estabilidad sobre taludes, análisis que resulta en factores de seguridad  que permitan 
definir los casos en los cuales se presenten deslizamientos. 
1.1 Descripción del problema 
Debido a la presencia de volcanes activos en Colombia, específicamente en la zona 
Andina la cual alberga la mayoría de la población del país, se presenta la necesidad de 
estudiar en detalle la sismología volcánica, considerándola como una fuente sísmica y  
determinando su influencia en la generación de fenómenos de remoción en masa o 
posibles eventos de inestabilidad.  
A pesar de la gran presencia de población en zonas circundantes a volcanes, no se han 
realizado estudios sobre sismicidad volcánica aplicada un entorno geotécnico. Este 
estudio busca abordar esta temática, estudiando principalmente la zona aledaña en un 
radio de 12 kilómetros y únicamente con el estudio de taludes.  
Con la actividad sísmica actual, se requiere establecer si existe posibilidad de afectación 
a taludes y daños a personas, vías y cualquier elemento en una zona circundante al 
volcán. En el caso de una erupción, las señales sísmicas de días previos pueden ser de 
tal valor que detonen deslizamientos en zonas pobladas o en taludes viales. Este evento 
por si mismo generaría daños en la población, cierres en vías y se impediría el traslado 
de personas en una evacuación, haciendo mayor el riesgo ante flujos, cenizas y demás 
eventos secundarios a la erupción. 
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1.2 Justificación de la investigación 
La actividad sísmica de volcanes y su influencia en la generación de deslizamientos no 
ha sido  estudiada en el país y en realidad no se conocen aspectos como la relación 
entre las magnitudes de los sismos volcánicos y sus posibles efectos en la estabilidad de 
laderas, las relaciones entre aceleraciones y condiciones de estabilidad, los 
comportamientos de los materiales de la zona ante señales sísmicas volcánicas que 
tienen sus particularidades respecto a amplitudes, contenido frecuencial y duración. 
Estos son aspectos que desde el punto de vista del avance del conocimiento ameritan 
ser estudiados de manera sistemática. 
A nivel mundial, no se han realizado análisis de integración de señales sísmicas 
volcánicas con el entorno. Algunos estudios mencionan la posibilidad del evento, pero en 
su mayoría se enfocan a determinar las características de la onda que indiquen una 
posible erupción. 
Debido al interés que se presentó en los últimos años por conocer el comportamiento del 
volcán Machín de parte de las entidades gubernamentales, se han realizado estudios 
como el elaborado por CORTOLIMA junto a la Universidad Nacional de Colombia por 
medio del proyecto de extensión Vulnerabilidad Volcán Machín, en el cual se realizó un 
análisis de las distintas amenazas incluyendo el sismo.  
El trabajo de investigación que aquí se presenta estudia a nivel de detalle la inestabilidad 
de taludes por sismos volcánicos, contribuyendo al conocimiento de este fenómeno, 
dando resultados aplicables a la eficiencia de rutas de evacuación, a la protección de la 
población en un escenario cercano como lo es la actividad sísmica actual y en escenarios 
futuros. Los municipios de Cajamarca, Toche y Tapias aledaños al volcán serian los 
directamente beneficiados  
Este estudio establece un método de análisis como ejemplo de futuros estudios de 
similares características y puede beneficiar indirectamente a las comunidades que 
presenten condiciones idénticas a las estudiadas.  
1.3 Hipótesis 
 
La actividad sísmica del Volcán Machín influye en la generación de deslizamientos en los 
taludes aledaños. 
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1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Estudiar el comportamiento de taludes bajo la acción de ondas sísmicas generadas por la 
actividad del Volcán Machín. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Identificar los sismos típicos y caracterizar las ondas sísmicas provenientes del 
volcán Machín. 
 Conocer el comportamiento de suelos residuales y volcánicos ubicados en la zona 
de influencia del Volcán Machín. 
 Realizar análisis de estabilidad sobre taludes típicos de la zona teniendo en 
cuenta las características geotécnicas y sísmicas allí encontradas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2 Marco teórico 
2.1 Señales y ondas sísmicas 
El estudio de los tipos de señales de origen volcánico es relevante para conocer las 
características de la actividad sísmica proveniente del Volcán Machín. A continuación se 
presentan las clasificaciones establecidas para estas señales y los modelos de fuente 
adoptados; según Sánchez et al (2009) esta caracterización de sismos es ampliamente 
utilizada especialmente en el ámbito de sismicidad volcánica. 
2.1.1 Clasificación de las señales sismo volcánicas 
Los eventos sísmicos relacionados con volcanes han sido descritos por diferentes 
autores, entre ellos Minikami (1969), Latter (1981), Schick (1981) e Ibañez et al (1997), 
los cuales han clasificado las señales según características de forma y longitud de la 
señal, contenido espectral, estudio de fuentes y periodo de actividad del volcán. Para 
efectos de nuestro estudio, la clasificación hecha por Ibañez et al (1997) enmarca 
adecuadamente las características de los sismos, además que esta clasificación es la 
usada por INGEOMINAS para la categorización de las señales.  
La clasificación hecha por Ibañez et al (1997) y sintetizada por Huanca (2010) se 
presenta a continuación, con especial énfasis en las señales de interés para este trabajo.  
2.1.1.1 Sismos volcano-tectónicos 
Un terremoto ocurrido en un ambiente volcánico recibe el nombre de terremoto volcano 
tectónico, se genera bajo la estructura volcánica y están asociados localmente a la 
cercanía de fallas geológicas ya de pequeña o gran longitud. El registro de un terremoto 
está caracterizado por ser una señal de duración variable, desde los pocos segundos 
para los terremotos más pequeños hasta algunos minutos para los más grandes. 
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El comienzo de esta señal suele ser impulsivo (claras llegadas de la fase P) y es posible 
identificar la llegada de la onda S, por lo que es favorable trabajar con registrador de 3 
componentes (Figura 1). Su contenido espectral es amplio, conteniendo frecuencias 
superiores a 10 Hz, y superando en algunos casos los 30 Hz. 
Los terremotos que se presentan en zonas volcánicas suelen ser de menor magnitud que 
los observados en zonas puramente tectónicas y no es común registrar terremotos con 
magnitudes superiores a 4.0, aunque presentan magnitudes que pueden ser detectadas 
por acelerógrafos. La aparición de los terremotos en regiones volcánicas suele ser en 
forma de los que se conoce como enjambre sísmico, esto es, una secuencia de 
numerosos terremotos agrupados en el tiempo, de tamaño similar y compartiendo una 
misma zona epicentral. 
 
Figura 1Terremoto volcano tectónico de la Isla Decepción (Antártida) en las tres componentes. 
Fuente: Ibañez y Carmona (2000) 
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Figura 2 Enjambre sísmico registrado en el Volcán Timanfaya (Islas Canarias). Evento de 1 hora. 
Fuente: Ibañez y Carmona (2000) 
 
Espacialmente y respecto a su localización en profundidad, estos eventos suele 
presentar un amplio rango de profundidades, desde decenas de kilómetros hasta la 
misma superficie del edificio volcánico. La proyección en superficie de estos eventos, 
presenta una distribución muy variada en torno a un posible conducto, y también a lo 
ancho de todo el sistema volcánico. 
La presencia de los sismos volcano-tectónicos es muy común en casi todos los 
ambientes volcánicos, independientemente del estado de actividad de la región. Es más, 
estos eventos a veces están presentes en ambientes volcánicos en reposo. Sin embargo, 
hay que señalar también que si bien son frecuentes los casos de erupciones que fueron 
precedidas por un brusco aumento de actividad sísmica de este tipo, existen algunos 
casos en los que no se produjo aumento significativo de la actividad sísmica (Beniot & 
McNutt, 1996). 
2.1.1.2  Sismos de periodo largo 
Los sismos de periodo largo (LP) o de baja frecuencia, carecen de fases iniciales 
definidas (presentan fases emergentes), por lo que resulta difícil determinar el momento 
exacto del inicio de la señal. Estas señales son típicas de ambientes volcánicos activos. 
Se caracterizan por presentar contenido espectral muy limitado, alrededor de 0.5 a 5 Hz. 
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La duración de estos eventos suele variar entre los pocos segundos hasta algo más de 
un minuto. 
 
Figura 3 Evento de Largo Periodo registrado en la Isla Decepción. 
Fuente: Ibañez y Carmona (2000) 
 
Algunos autores como Ferrazzini & Aki (1992) señalan que a menudo es posible 
encontrar eventos de periodo largo que vienen precedidos en su inicio por una señal 
energéticamente más débil, pero cuyo contenido espectral contiene frecuencias más 
altas (>5 Hz). 
La ocurrencia temporal de los sismos LP suele ser en forma de enjambre sísmico. Los 
enjambres de los sismos LP son una de las fuentes de información más útiles en la 
evaluación del comportamiento eruptivo futuro de un volcán, como fue el caso del volcán 
Pinatubo, donde se encontró enjambres como elementos precursores a la erupción 
(Chouet, 1996). 
En el volcán Galeras (Colombia), se registraron señales sísmicas que, por sus bajas 
frecuencias, fueron clasificadas como sismos de periodo largo. Pero, sin embargo 
algunos autores (Gómez, D. & Torres R., 1997; Narváez et al., 1997), aludiendo a su 
forma de onda, los nombraron “eventos tornillo”. 
2.1.1.3  Sismos híbridos 
Estos sismos se caracterizan por presentar, en un comienzo, señales de altas 
frecuencias > 10 Hz, causado posiblemente, por una ruptura inicial, y seguidas por una 
señal parecida (en forma de onda, duración y contenido espectral), a la de los sismos de 
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período largo. En la señal de altas frecuencias se pueden identificar las fases P y S; por 
lo que normalmente se les asocia con sismos pequeños. 
La ocurrencia espacial y temporal de los sismos híbridos es muy similar al de los sismos 
de largo período; por tanto, aparecen asociadas a episodios pre-eruptivos inminentes 
(Ibáñez & Carmona, 2000). 
2.1.1.4 Tremor volcánico 
Es un tipo de evento sísmico que se caracteriza por producir señales sísmicas que 
conservan una amplitud constante por un largo periodo de tiempo: desde varios minutos 
hasta horas. Las características comunes de estos eventos son: 
 Su contenido espectral se centra en bandas de frecuencias relativamente 
estrechas con un pico dominante y algunos picos subdominantes.  
 Por regla general, parece no existir una correlación entre la actividad volcánica 
visual y la envolvente del tremor.  
 No se puede identificar las llegadas de las fases de tipo P y S. Por esta razón, la 
localización espacial de estos eventos es complicada. 
 La ocurrencia temporal del tremor es continua en cualquier fase ya sea esta pre-
eruptiva o post-eruptiva. 
2.1.1.5  Explosiones volcánicas 
Estos eventos sísmicos generan dos tipos de ondas: la primera asociada con la 
propagación en forma de ondas internas o superficiales de la explosión. La segunda es la 
llegada de lo que se conoce como ondas de aire, ondas sonoras y ondas de choque, que 
se propagan con una velocidad de propagación de 340 m/s. 
La ocurrencia de eventos sísmicos producidos por explosiones volcánicas junto a los 
tremores, corresponden probablemente a las señales más características cuando se 
encuentra en marcha un proceso eruptivo. Por ello, algunos eventos de explosión se 
presentan en los registros superpuestos a una señal de tremor. 
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2.1.2 Modelos de fuente 
Los modelos aceptados de fuente fueron descritos por Ibáñez y Carmona (2000) y 
resumidos por Huanca (2010) están basados en estudios propios y basándose en los 
criterios de Chouet et al (1986, 1988 Y 1996), Schick (1992) y otros. A igual que para las 
clasificaciones, en este estudio se hace énfasis en los sismos volcano tectónicos. 
2.1.2.1  Modelo de fuente de sismos volcano-tectónicos 
El modelo mecánico de origen de los sismos producidos en medios elásticos es 
ampliamente aceptado: los esfuerzos (y deformaciones elásticas resultantes) se 
acumulan en una determinada región hasta que se supera el límite de resistencia del 
material, es entonces que se produce una fractura con movimiento súbito relativo de sus 
dos partes y se producen ondas sísmicas que se propagan en todas direcciones. 
Ahora bien, en una zona volcánica se pueden considerar dos causas de la acumulación 
de esfuerzos a) debido a la transmisión de energía elástica como producto de una 
dinámica de la tectónica regional y b) por transmisión de energía elástica debido a la 
interacción con la dinámica de fluidos que están presentes en el sistema volcánico. La 
identificación del o de los procesos causales es muy importante porque va a permitir 
explicar si el origen de la sismicidad detectada es puramente tectónico, si está 
relacionado con la dinámica interna del volcán, o si es la combinación de ambos. 
2.1.2.2 Modelo de fuente de sismos de periodo largo 
Muchos ejemplos establecieron ya una relación entre la ocurrencia de sismos LP y 
erupciones volcánicas, tales como: volcán Asama, Japón (1958 y 1983), volcán El 
Chichón, México (1982), el volcán Rebout, Alaska (1989-1990), volcán Pinatubo, Filipinas 
(1991), (Chouet et al., 1994; Ibáñez & Carmona, 2000). 
Estudios de las últimas décadas (Aki et al, 1981; Chouet, 1986, 1988, 1996, Nakano et al, 
1998) proponen un modelo de fuente que se relaciona con la dinámica de fluidos 
existentes al interior de un volcán y pueden explicar el espectro de frecuencias 
observado. El reciente modelo de Chouet (1986, 1988 y 1996), es un “modelo de 
fracturas controladas por fluidos”. Según este modelo, los sismos de período largo se 
generan por resonancias en fracturas cerradas en sus extremos y rellenas de fluidos 
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volcánicos (agua o magma) con un cierto nivel de gas disuelto en los fluidos, en donde 
ocurre un brusco y transitorio cambio de presión. Este transitorio cambio de presión 
origina una perturbación que se propaga a lo largo de las fractura transmitiendo energía 
desde el fluido al entorno sólido que lo enclaustra, generando así las ondas sísmicas. 
Una interpretación de estas señales, basándose en el modelo de Chouet (1996) ha 
permitido predecir la ocurrencia de erupciones explosivas en función de la evolución 
espacio-temporal de los sismos volcánicos de período largo (Ibáñez & Carmona, 2000).  
2.1.2.3 Modelo de fuente de sismos híbridos 
Las señales que presentan un inicio con altas frecuencias seguido de LPs, se conocen 
como híbridos. Estas vienen a ser entonces la suma de las formas de ondas de los 
sismos volcano-tectónicos y de los de período largo que ocurren en la misma región y 
simultáneamente. El modelo correspondería a una región fuente (una fractura) sellada y 
sometida a la presión de los fluidos volcánicos, en donde el aumento de presión de los 
fluidos lleva a la ruptura de la zona, produciéndose así el sismo (señal a altas 
frecuencias); inmediatamente esta fractura es rellenada de fluidos y resuena, 
produciendo así una señal monocromática en bajas frecuencias (señal LP). En resumen, 
este modelo asume que existe una presión ejercida por los fluidos que rompe la región 
(fractura) y parte de estos fluidos se inyectan en la zona fracturada. 
2.1.2.4 Modelo de fuente generadora de tremores volcánicos 
Los tremores volcánicos son las señales sísmicas que más se han registrado en los 
ambientes volcánicos. Debido a la gran variedad de las formas de onda de estos 
eventos, se han propuesto una gran variedad de modelos de fuentes sísmicas. Sin 
embargo, la ausencia de fases sísmicas, que permitan la localización espacial de la 
fuente y su posible evolución, han limitado de manera importante el estudio de sus 
modelos de fuente. 
La complejidad espectral de estos eventos requiere considerar también múltiples 
modelos de fuente concordantes con la clase de fenómenos. 
 Tremores con frecuencias altas (>6 Hz) son asociados a avalanchas, caídas de 
rocas o fuertes desgasificaciones en cráteres. 
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 Tremores con frecuencias bajas (alrededor de 0.5 Hz), están asociados 
directamente al transporte de masa (básicamente magma), a oscilaciones en la 
cámara magmática, o hasta la resonancia de tipo “tubo de órgano” ocurrido en 
grandes conductos. 
 Finalmente, los tremores con frecuencias intermedias (entre 1 y 6 Hz), son los 
más frecuentes y para los cuales existen un gran número de modelos, y a su vez, 
el mayor desconocimiento, (Schick, 1992). Algunos modelos se han basado en 
desgasificaciones, fluctuaciones del gas, resonancias de conductos, etc.  
Algunos resultados actuales que integran observaciones de tremor y LP muestran 
evidencias de que algunos tremores de algunas regiones volcánicas son la suma 
temporal de LP, (Almendros et al, 1997). En este caso, los posibles mecanismos 
generadores de tremores serían los mismos que generan a los LP, pero donde los 
fenómenos transitorios de presión son continuos en el tiempo y abarcan una región 
más extensa (Ibáñez & Carmona, 2000). 
 
2.1.3 Características de las señales sísmicas 
 
Las señales sísmicas sirven como parámetro de entrada para análisis dinámicos. De 
estas señales se debe conocer: 
 Aceleración máxima 
 Duración 
 Periodo y frecuencia 
Estas características son identificadas por inspección visual de la señal y por tratamiento 
de la misma en dominio del tiempo y de las frecuencias. El manejo de las señales en el 
dominio del tiempo se hace en forma directa, mientras que para trabajar en el dominio de 
las frecuencias se hace necesario aplicar la transformada de Fourier.  
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2.1.4 Teoría de atenuación de ondas 
Según Rodríguez (1990), las vibraciones producidas por un terremoto no persisten 
indefinidamente debido a las características de atenuación (de tipo mecánico y 
geométrico) que tienen los materiales que atraviesan. La energía se convierte en calor 
por fricción interna o inelasticidad, reduciendo la intensidad del movimiento con la 
distancia. En general, las altas atenuaciones se relacionan con materiales poco rígidos 
que, además, originan zonas de baja velocidad de propagación.  
Con la información obtenida en muchos lugares del mundo ha sido posible, mediante 
ecuaciones matemáticas, estimar la atenuación que sufren las ondas al ir propagándose. 
Actualmente se reconocen numerosos autores que han formulado ecuaciones de  
atenuación en diferentes ambientes y con diversas consideraciones; en general, las 
ecuaciones  presentan la siguiente estructura: 
 
Donde Amax es la aceleración máxima a una distancia i, M es la magnitud del sismo en 
escala ML, D es la distancia al epicentro en Kilómetros y a, b, c, e son coeficientes que 
varían según los datos analizados por cada autor. 
Las ecuaciones fueron obtenidas por modelos matemáticos y por modelos empíricos. 
Para los modelos empíricos, las magnitudes consideradas generalmente son superiores 
a 5 Ml mientras que los modelos matemáticos pueden considerar cualquier magnitud. 
Cada ecuación representa los sismos de una fuente diferente y un medio propagante 
distinto, sin embargo algunas tendencias son similares. 
Las ecuaciones existentes son numerosas y se describen con detalle en el capítulo 5.  
 
2.2 Generalidades de los suelos parcialmente saturados. 
Según García (2004), la condición más estudiada en la mecánica de suelos se presenta 
en un suelo saturado, en el cual los vacíos están completamente llenos de agua. En este 
caso pueden ocurrir cambios en el contenido de agua del suelo, pero se mantiene 
constante la condición de saturación. En condición drenada, un cambio en la humedad se 
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debe al cambio en el estado de esfuerzos, con disminución o aumento del volumen de 
los vacíos, e idéntica disminución o aumento del volumen de agua. Esta condición se 
presenta en los suelos muy cercanos al nivel freático o por debajo de éste. 
Otra condición del suelo es aquella en que presenta un volumen de agua menor que el 
volumen de los vacíos; esto es cuando el suelo está parcialmente saturado. Esta 
condición del suelo se encuentra normalmente en la zona del terreno más cercana a la 
superficie o en la zona por encima de niveles de agua freática profundos, en la cual la 
humedad del suelo es una variable controlada por diversos factores, como la lluvia, la 
evaporación, la vegetación, la infiltración, el relieve, el tipo de suelo, la porosidad, etc. 
Por consiguiente, en suelo parcialmente saturado pueden suceder cambios de humedad 
sin haberse producido necesariamente cambios idénticos del volumen de los vacíos del 
suelo, y sin cambios previos de los esfuerzos. Los cambios de humedad modifican la 
forma de actuar de esta interfase con la superficie de los sólidos, alterando el estado de 
esfuerzos y por ende produciendo el cambio de volumen del suelo. 
Además y como lo resume García (2004), en los suelos parcialmente saturados el 
comportamiento del agua está ligado principalmente al fenómeno de la succión, aunque 
también está condicionado por fenómenos como evaporación, presión de vapor y 
cavitación (Cho & Santamarina, 2001). Los cambios de temperatura, de presión de vapor, 
o de suministro de agua, que tienen lugar en el interior de los poros no saturados, 
producen agitación térmica de las moléculas de agua en la interfase aire-agua, las cuales 
empiezan a pasar desde el fluido hacia el vapor, hasta que logra establecerse el 
equilibrio cuando se alcanza el punto de saturación del vapor. 
 
Como lo indica García (2004), mediante las relaciones de energía asociadas a la 
capacidad de retención de humedad del suelo, se determinó que la succión es función 
continua de la humedad (Veihmeyer & Edlefsen, 1937; en Baver, 1966). En un suelo 
homogéneo, a cada valor del contenido de agua corresponde un valor de la succión y, un 
gráfico que relacione ambas variables, se denomina curva característica suelo-agua o 
curva de retención de humedad. En esta curva el contenido de agua puede estar 
expresado en términos de humedad gravimétrica, w, humedad volumétrica, q, o grado de 
saturación, S. Como la curva presenta una parte en la cual una pequeña variación de 
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humedad está asociada con un cambio bastante amplio de la succión, se prefiere dibujar 
el logaritmo de la succión contra el contenido de agua. 
2.3 Efecto de los sismos volcánicos en la estabilidad de 
taludes 
2.3.1 La actividad volcánica 
Las amenazas naturales se pueden clasificar de acuerdo con su impacto y orden de 
afectación en tres grupos, las amenazas de primer orden corresponden al detonante 
principal y las de segundo y tercer orden corresponden a efecto secundarios o 
colaterales de la primer orden, en resumen se tiene la siguiente clasificación.  
Primer orden: Erupciones volcánicas, sismos, huracanes y lluvias  
Segundo orden: Deslizamientos, licuefacción, tsunami e inundaciones  
Tercer orden: Flujo torrenciales  
Las amenazas naturales se manifiestan en gran parte del mundo, lo que se suma al 
rápido crecimiento de la población en zonas propensas a erupciones volcánicas, sismos 
y huracanes (ciclones en el pacifico).  
Históricamente los terremotos han causado cerca de 1.600.000 víctimas en el siglo 
veinte, donde se destacan los sismos en Colombia en 1999, Turquía en 1999, Taiwán 
1998, Kobe en 1995, Northridge en 1994, entre otros (Thouret, 1999).  
Por otro lado, cerca de 500 millones de personas viven en las cercanías de un volcán, 
ciudades como Nápoles, Seattle-Tacoma y Manila colindan con volcanes, alrededor de 
80.000 víctimas han causado las erupciones volcánicas en el siglo veinte. Se destacan 
los desastres en 1902 con la erupción del Montagne Pelée que causo 29.000 víctimas y 
en 1985 un lahar del Nevado del Ruiz causo 23.000 víctimas (Thouret, 1999). 
Regionalmente Duque (2006) describe que los Andes son una zona de actividad volcano-
tectónica en virtud de la juventud de sus montañas sometidas a procesos orogénicos 
desde el paleozoico al reciente y su geología se relaciona con el denominado “Cinturón 
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de Fuego del Pacífico”, que en Sudamérica se expresa con los Andes. El Cinturón de 
Fuego del Pacífico se inicia con los Andes, una cadena montañosa que viene desde las 
costas del sur de Chile, sigue por las sierras del Perú y Ecuador y finalmente llega a las 
cordilleras de Colombia. Pero el Cinturón de Fuego después continuará por 
Centroamérica y Norteamérica, para doblar a la altura de las Islas Aleutianas y bajar por 
Asia Oriental hasta Indonesia; de ahí continúa hacia Oceanía pasando por Nueva 
Zelanda y por el este de Australia, y sale recorriendo el perímetro de la Antártida, para 
finalmente cerrar en Chile.  
En Colombia, el 70% de la población habita la zona andina y el 20% está sometida al 
riesgo por amenaza volcánica, dado que existen cerca de 15 volcanes activos agrupados 
en cinco zonas. El primero con los volcanes vecinos al Ecuador que son el Nevado de 
Cumbal, la Serranía de Colimba, el Chiles y el Cerro Mayasquer. En el segundo están los 
volcanes alrededor de Túquerres y Pasto que son el Galeras, el Morosurco, los dos 
Patascoi, el Bordoncillo, el Campanero, el Páramo del Frailejón y el Azufral. El tercer 
grupo son los volcanes entre Popayán y Pasto como el Cerro Petacas, el Doña Juana, el 
Cerro de las Ánimas, el Juanoi y el Tajumbina; estos están sobre la Cordillera Oriental. El 
cuarto grupo incluye los volcanes de la parte media de la cordillera Central entre el 
nacimiento del Magdalena y la región de Popayán; son ellos la Serranía de la Fragua, el 
Nevado del Huila, la región de Silvia y del río Coquiyó, el Puracé, el Pan de Azúcar y 
Paletará en la Sierra de Coconucos, y el Sotará. Al norte de Ibagué aparece el quinto 
grupo que con alguna modificación comprende estos: Nevado del Tolima, Machín, 
Quindío, Cerro España, Nevado de Santa Isabel, Cisne, Paramillo de Santa Rosa, 
Nevado del Ruiz (que se reconocía como Mesa de Herveo), Cerro Bravo, Tesorito, Alto 
de Mellizos, Cerro Tusa, Farallones de Valparaíso, y otras estructuras (Duque, 2006). 
2.3.2 Factores que influyen en la estabilidad de taludes 
Según Suarez (2009), los procesos que ocurren en un talud son generalmente complejos 
y dependen de gran cantidad de factores, los cuales interactúan entre ellos para definir 
un comportamiento. Los factores fundamentales se presentan a continuación, haciendo 
énfasis en aquellos de especial interés para nuestro estudio. 
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2.3.2.1 La litología o Formación Geológica 
Cada litología o formación geológica posee un patrón de comportamiento. Si el material 
que conforma el talud es homogéneo, el modelo conceptual es relativamente sencillo y 
fácil de interpretar; sin embargo, cuando el talud está formado por varios tipos de roca o 
suelo, el comportamiento geotécnico del conjunto es diferente al de cada material por 
separado. Este es el caso de los suelos residuales donde el material totalmente 
descompuesto tiene un comportamiento diferente al material menos descompuesto  a la 
roca. 
2.3.2.2 La estructura geológica 
Está relacionada con las superficies de debilidad existentes en el suelo o roca, las cuales 
son heredadas de la roca fresca. Este aspecto es importante ya que generalmente los 
deslizamientos o movimientos en masa siguen estas superficies de debilidad. 
2.3.2.3 La geomorfología 
Corresponde al estudio de las formas de la superficie y las unidades a que corresponda, 
junto a los procesos actuales, pasados y las propiedades de los materiales que permitan 
predecir un comportamiento. 
2.3.2.4 El estado de meteorización  
Según Gidigasu (1972) y Suarez (2009), en los ambientes tropicales dominados por las 
altas temperaturas y cambiantes y por lluvias abundantes, la meteorización de los 
materiales es muy fuerte. Entre los factores a tener en cuenta en este aspecto, están la 
profundidad, la intensidad y el tipo de meteorización. La meteorización afecta la 
susceptibilidad a deslizamientos, al disminuir la resistencia al cortante o al cementar las 
partículas con óxidos o silicatos.  
2.3.2.5 La pendiente y el relieve 
Al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que tratan de 
desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al deslizamiento. Los 
taludes de alta pendiente son muy susceptibles a la ocurrencia de inclinaciones, caídas y 
flujos. 
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2.3.2.6 El clima y la hidrología 
El clima y en especial la precipitación juegan un papel determinante en la estabilidad de 
taludes. La presencia o ausencia de agua y temperatura definen las condiciones para los 
procesos de meteorización física y química. En general, las fuerzas que actúan dentro de 
un talud cambian al modificarse las condiciones ambientales. Como lo describe Suarez 
(2009), las precipitaciones convectivas son muy fuertes y de corta duración  afectan a los 
taludes de materiales permeables de alta capacidad de infiltración y de poco espesor de 
suelo.  
2.3.2.7 La hidrogeología 
Un modelo hidrogeológico considera la presencia de zonas de infiltración, la 
conductividad hidráulica y la porosidad de los materiales, las fuentes, localización y 
características de los niveles freáticos, las corrientes subterráneas y sus fluctuaciones. 
2.3.2.8 La sismicidad 
La sismicidad de las zonas montañosas es comúnmente alta y más aun en Colombia, 
donde la presencia de fallas geológicas y volcanes es común en la zona andina. La 
actividad de las fallas y volcanes generan liberación de esfuerzos en forma de ondas 
sísmicas, lo que comúnmente conocemos como sismo.   
En el caso de ocurrencia de un evento sísmico, los efectos son los siguientes: aumento 
del esfuerzo cortante, disminución de la resistencia por aumento de la presión de poros y 
disminución de resistencia por deformación. En suelos granulares saturados se puede 
llegar a la falla al cortante y a la licuación (Suárez 2009). 
2.3.2.9 El agua 
En las fallas de los taludes, el agua puede actuar como un elemento detonante debido a: 
aumento del peso del suelo, disminución de la resistencia por el agua absorbida, 
disolución interna, erosión interna o generación de presión de poros.  
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2.3.3 Método de análisis pseudoestático 
En el análisis seudoestático, se coloca una fuerza horizontal correspondiente a un 
coeficiente k multiplicado por el peso del elemento, sobre todos los elementos 
analizados. Según Suárez (2009), k es un coeficiente sísmico que se obtiene suponiendo 
un deformación limite y realizando un análisis a la inversa de Newmark; este coeficiente 
en análisis convencionales es menor a 1.0 considerando que solamente en un instante 
de tiempo se genera una aceleración máxima y que estos milisegundos pueden no ser 
suficientes para producir una falla. 
La localización de la fuerza sísmica seudoestática es importante ya que esta influye en el 
análisis general. Terzagui (1950) sugirió que la fuerza debería aplicarse sobre el centro 
de gravedad de cada tajada. Sin embargo, el análisis realizado por Makdisi y Seed 
(1978) indica que la aceleración pico aumenta de abajo hacia arriba, por tanto la fuerza 
sísmica se aplica arriba de centro de gravedad. 
Según Suarez, el método seudoestático utiliza el mismo procedimiento general  de 
cualquiera de los métodos de equilibrio límite, con la diferencia que se incluyen fuerzas 
horizontales debidas al evento sísmico. Las fuerzas verticales debidas al evento deben 
ser consideradas en sectores cercanos al área epicentral, ya que las aceleraciones 
verticales son significativas. 
En cuanto al uso de los parámetros de resistencia en los análisis seudoestáticos, Suárez 
(2009) recomienda en la mayoría de los casos usar resistencias no drenadas, teniendo 
en cuenta que durante un sismo el suelo no drena apreciablemente. Según Duncan y 
Wright (2005), se recomienda el uso de los resultados del triaxial consolidado no 
drenado.  
2.3.4 Método de Bishop simplificado. 
 
Bishop (1955) presentó un método de análisis de superficies curvas, en el cual se usan 
dovelas y se realiza un equilibrio de  las fuerzas entre ellas (Figura 4).  
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Figura 4Fuerzas que actúan sobre una dovela en el método de las dovelas 
Fuente: Suarez 2009. 
 
Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales como lo muestra la figura 5 
y no tiene en cuenta las fuerzas de cortante. Por facilidad, para el equilibrio límite las 
superficies de falla curvas pueden asumirse como circulares. 
 
Figura 5 Esquema de fuerzas sobre una dovela en el método de Bishop simplificado 
Fuente: Duncan y Wright (2005) y mostrado en Suarez (2009). 
 
La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razón se utiliza una versión 
simplificada de su método, de acuerdo con la expresión: 
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Donde: 
    Longitud de arco de la base de la dovela. 
   Peso de cada dovela 
 Parámetros de resistencia del suelo. 
     Presión de poros en la base de cada dovela.  
     Angulo del radio y la vertical en cada dovela.  
 
Para incluir la fuerza horizontal sísmica equivalente, usada en el método pseudoestático, 
se requiere de la inclusión de un coeficiente sísmico k que represente el porcentaje de 
masa equivalente a una acción externa de este tipo. La ecuación entonces queda: 
  
 
 
Como se puede observar en la ecuación, el término Factor de Seguridad FS se 
encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuación, por tanto se requiere 
de un proceso de iteración para calcular el factor de seguridad.  
Según Suarez, el método simplificado de Bishop es uno de los métodos más utilizados 
actualmente para el cálculo de factores de seguridad de taludes; aunque el método 
únicamente satisface el equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy 
precisos en comparación con el método ordinario. 
  
 
3 Antecedentes 
A continuación se relacionan los estudios que se han realizado en el área de estudio y 
que sus contenidos aportan información básica al proyecto.  
Los antecedentes incluyen la recolección de información asociada al volcán y a la zona, 
la cual complementa y en muchos casos es el punto de partida para los trabajos aquí 
realizados. Dentro de estos antecedentes tenemos: 
 Localización y características del Volcán Cerro Machín 
 Geología regional, estratigrafía, geología estructural y geomorfología 
 Actividad sísmica del Volcán 
 Estudios previos de vulnerabilidad y riesgo en el área y generados por el Volcán 
Cerro Machín. 
 Estudios de estabilidad e influencia de sismos volcánicos en taludes. 
3.1 Generalidades volcán cerro Machín  
3.1.1 Localización 
Según INGEOMINAS (2002), el Volcán Cerro Machín - VCM (Figura 6) está localizado en 
la margen suroccidental del denominado Complejo Volcánico Machín - Cerro Bravo, 
costado oriental de la Cordillera Central de Colombia. 
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Figura 6 Localización Volcán Cerro Machín 
El Cerro Machín, Alto de Machín o el Hoyo, como se le denomina popularmente, se 
localiza en la cuenca hidrográfica del río Coello, con una distancia en línea recta de 7 km 
al nororiente de Cajamarca, 17 km al noroccidente de Ibagué y 32 km al suroriente de 
Armenia. Se puede llegar allí, por carretera, desde Ibagué (El Boquerón), Cajamarca y 
Salento. El acceso es fácil, se llega en carro hasta dentro del cráter del volcán, allí hay 
varias fincas y viven varias familias. 
3.1.2 Características del volcán 
El volcán Cerro Machín (VCM) se encuentra situado en la Cordillera Central de Colombia, 
en la parte central del país. Ha producido seis períodos eruptivos (cuatro pincianos y dos 
por colapso de domos) durante el Holoceno, el último hace 800 años; ha producido 
domos, columnas de erupción mayores de 20 km de altura sobre el cráter, flujos y 
oleadas piroclásticas y grandes volúmenes de depósitos de lahares (flujos de escombros 
e hiperconcentrados) que cubren un área un poco mayor a 1.000 km
2 
hacia el este, en el 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.apítulo 3 27 
 
valle del río Magdalena. Los productos del volcán Cerro Machín tienen composición 
dacítica. 
Está conformado por un edificio volcánico de forma anular compleja, resultado de un 
conjunto de relictos de anillos piroclásticos enlazados entre sí; la altura del cono no es 
mayor de 150 m sobre su base y posee un cráter de 2,4 km de diámetro mayor, rellenado 
por dos domos de 250 m y 150 m de altura (Ver figura 7). Además, presenta fenómenos 
asociados de actividad termal expresados en campos fumarólicos sobre los domos y 
fuentes termales localizados dentro y fuera del edificio y sismicidad esporádica. 
 
Figura 7 Vista general del VCM. 
Fuente: Ingeominas 2002 
El Volcán Cerro Machín tiene gran potencial explosivo y por su composición química, 
magnitud de sus erupciones y la gran extensión de con mayor potencialidad de daño en 
Colombia, cuya actividad futura podría afectar intensamente, durante mucho tiempo 
(meses hasta años), una región muy estratégica para la economía. Cubren áreas 
pertenecientes a los departamentos de Tolima, Quindío, Valle del Cauca y 
Cundinamarca, en las cuales habitan cerca de 1 millón de personas.  
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3.1.3 Instrumentación existente en el volcán  
Estaciones telemétricas 
El Volcán Cerro Machín tiene una estación telemétrica a 1.6 kilómetros al Suroeste de la 
cima del volcán, la cual está destinada al monitoreo, dirección local y a distancia de 
objetivos tecnológicos, como lo son las estaciones de periodo corto. Según INPRES 
(2011), en estas estaciones, las señales sísmicas analógicas proveniente de los 
sensores (sismómetros) emplazados en la misma, son amplificadas y acondicionadas 
para ser transmitidas, mediante enlaces radioeléctricos en forma ininterrumpida, en forma 
directa o a través de estaciones repetidoras, a una estación receptora distante, donde se 
le incorpora la señal horaria y es digitalizada y transferida a un sistema de análisis. Las 
estaciones remotas pueden registrar, una o tres componentes según sea el caso, para lo 
cual cuentan con un sistema analógico de amplificación y transmisión de la información 
en tiempo real que permita tales alternativas. 
La sensibilidad de estos equipos es de 3000 a 78 dB. 
Sensores de Periodo Corto 
Este tipo de sismómetros se caracteriza por tener una respuesta en velocidad 
normalmente plana, en el rango de frecuencias entre 1 y 50 Hz (rango de frecuencias 
que abarca a la mayor parte de las señales producidas en contexto volcánico). Su 
respuesta en frecuencias y sobre todo su rango dinámico hacen de este, el instrumento 
ideal para estudio de sismicidad local de magnitud moderada o baja, pero no para 
energías grandes debido a que se suele producir la saturación mecánica del instrumento. 
El Volcán Machín tiene 7 estaciones de corto periodo, las cual o funcionan en forma 
continua según lo indicado en los reportes de actividad mensuales de 2008 a 2011. 
Debido a las reparaciones continuas no se asegura cuales están en toma de datos 
actuales. 
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Sensores de Banda Ancha 
Aunque los sismómetros estándar usados sistemáticamente en volcanología 
corresponden a sensores con respuesta plana entre 1 y 50 Hz, son frecuentes los casos 
de volcanes donde también ocurren sismos con frecuencias menores a 1 Hz, y por tanto 
al utilizar solo sismómetros de periodo corto se estaría perdiendo parte de la información. 
Para cubrir esta deficiencia, modernamente es mejor utilizar sensores de banda ancha. 
Este tipo de sismómetro tiene una respuesta en frecuencia mucho más amplia que la 
anterior llegando a ser incluso desde 0.01 a 50 Hz, presentando además la ventaja de un 
mayor margen dinámico. Tiene como punto desfavorable que el costo de estos 
instrumentos es elevado. También hay que señalar que son mucho más delicados y 
presentan un mayor volumen y peso, siendo estos puntos desfavorables cuando se trata 
del monitoreo en áreas inhóspitas como es el caso de los volcanes andinos. 
Estos sensores fueron instalados recientemente en el Volcán Machín (2011) y a la fecha 
no se han realizado informes internos o publicaciones al respecto. 
La tabla 1 muestra un resumen de los instrumentos instalados en el volcán aunque no se 
conoce su estado. 
Tabla 1 Instrumentación del Volcán Cerro Machín. 
Estación Nomenclatura Tipo Componente 
        
CIMA CIMA Corto Periodo Vertical 
MORAL MORA Corto Periodo Vertical 
  SANJ Corto Periodo Vertical 
SILENCIO SIL1 Corto Periodo Vertical 
TIGRE TIGR Corto Periodo Vertical 
ACÚSTICO 
ANILLO 
AACH Acústico Alto 
AACL Acústico Bajo 
  SANL Corto Periodo Vertical 
SANTA MARTA SANM Corto Periodo Vertical 
TAPIAS TAPZ Banda Ancha Vertical 
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TAPN Banda Ancha Norte-Sur 
TAPE Banda Ancha Este-Oeste 
ALEJANDRÍA 
ALEZ Banda Ancha Vertical 
ALEN Banda Ancha Norte-Sur 
ALEE Banda Ancha Este-Oeste 
ANILLO 
ANIZ Banda Ancha Vertical 
ANIN Banda Ancha Norte-Sur 
ANIE Banda Ancha Este-Oeste 
LAGUNA 
LAGZ Banda Ancha Vertical 
LAGN Banda Ancha Norte-Sur 
LAGE Banda Ancha Este-Oeste 
Fuente: Adaptado de www.ingeominas.gov.co 
 
3.2 Geología 
Según PIGA-UN (2009), la geología del sector se describe a continuación. Se presenta la 
geología regional, geología local y geomorfología. 
3.2.1 Geología regional  
La geología regional de la zona de influencia del Volcán Cerro Machín se caracteriza por 
tener un basamento poli-metamórfico, correspondiente al denominado en la literatura 
geológica como Complejo Cajamarca, el cual está intruído por varios cuerpos ígneos 
hipoabisales de edad Terciaria, de composición dacítica–andesítica. Asociados a estos 
cuerpos rocosos, que conforman el paisaje de geoformas en el flanco oriental de la 
Cordillera Central, se encuentran varios depósitos cuaternarios generados por flujos 
piroclásticos o lahares, producto de varias erupciones del volcán Cerro Machín, o incluso 
del volcán Nevado del Tolima. 
3.2.2 Estratigrafía  
Se especifican las unidades lito-estratigráficas establecidas en la región, y reportadas en 
el mapa geológico del INGEOMINAS (2002) y representados en la Figura 8, donde se 
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muestra el mapa geológico del área de estudio, y se diferencian las unidades geológicas 
aflorantes en el área. 
 
Figura 8 Geología área de influencia del VCM. 
Fuente: PIGA- UN (2009) 
 
Complejo Cajamarca (es, ev, q)  
 
Se utiliza este nombre propuesto por Maya y González (1995), para describir un conjunto 
de rocas metamórficas que conforma el núcleo de la Cordillera Central y que fue 
inicialmente llamado por Nelson (1962) Grupo Cajamarca. El complejo está conformado 
por una gran variedad de rocas, producto del metamorfismo regional de medio a bajo 
grado, de facies esquisto verde hasta anfibolita, lo que indica presiones medias y 
temperaturas medias a altas de formación. La litología predominante es de Esquistos de: 
Clorita-albita-epidota; Clorita-albita-actinolita; cuarzo-sericíta-grafito, cuarcitas y cuarcitas 
biotíticas. Debido a su composición, las rocas son de colores verdes y grises a negros. 
Además, se pueden encontrar ocasionalmente mármoles, esquistos micáceos, esquistos 
anfibólicos y anfibolitas. Con base en su composición, la secuencia litológica previa al 
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metamorfismo, debió estar conformada por sedimentos ricos en materia orgánica, arenas 
cuarzosas, flujos lávicos y depósitos de tobas, conformando una acumulación volcánico-
sedimentaria marina.   
 
Rocas Hipoabisales (NgPa)  
 
Bajo esta denominación se agrupa una serie de cuerpos subvolcánicos, que afloran en la 
Cordillera Central, en el territorio del Departamento del Tolima. Las rocas que los 
constituyen son afaníticas y porfiríticas, de composición dacítica-andesítica, microdiorítica 
y tonalítica. La mineralogía más frecuente es cuarzo, plagioclasa tipo andesina, 
hornblenda y ocasionalmente biotita; son frecuentes las mineralizaciones de pirita 
diseminada.  
Flujos volcánicos de lavas (NgQl)  
Estas rocas son coladas de lava masivas, reconocidos como flujos lávicos en bloque 
(Núñez y Rodríguez, 1993), de composición andesítica, con pocas excepciones basáltica 
y generalmente con domos dacíticos. Dichos flujos lávicos se encuentran cubriendo las 
rocas del complejo Cajamarca y las del Batolito de el Bosque.  
Depósitos Piroclásticos (NgQp)  
Están constituidos por flujos piroclásticos de diverso origen y capas de ceniza y lapilli, 
frecuentemente pumítico, con bombas. Estas acumulaciones volcánicas están 
intercaladas con lahares y algunas veces depósitos lagunares o fluviales. Gracias a que 
el edificio volcánico del Cerro Machín tiene unas pendientes muy empinadas, los 
piroclastos de caída encontrados no son abundantes. Los depósitos piroclásticos cubren 
todas las unidades litológicas, suavizando por lo regular la topografía. El detalle del 
contacto geológico discordante entre los depósitos piroclásticos del Volcán Cerro Machín 
sobre las rocas cristalinas del batolito de Ibagué se observa por la vía de Ibagué- Cocora.  
Abanicos volcánico-glaciales (NgQac)  
Son depósitos sedimentarios de origen volcánico y fluvial, su composición es muy 
variable y son el reflejo de los diversos mecanismos y épocas en que se formaron, así 
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como los diferentes sitios en donde se originaron. Su morfología es plana y están 
suavemente inclinados.  
 
 
Según Méndez (2002), la actividad eruptiva del Volcán Cerro Machín ha producido las 
siguientes unidades litológicas:  
Flujo El Espartillal  
Depósito de flujo piroclástico de ceniza, pómez y fragmentos líticos, con fragmentos de 
madera carbonizada, dichos fragmentos tienen un diámetro máximo de 50 centímetros y 
longitud aproximada de 2 metros. Las cenizas se componen de cuarzo, plagioclasas, 
biotita y vidrio; también posee fragmentos milimétricos de pómez y líticos. Por otro lado, 
la pómez se compone de cuarzo, plagioclasa, anfíboles y biotita. Su textura es porfirítica, 
aunque algunas veces fibrosa, poco porosas (densas) y de color blanco a grisáceo 
(Méndez, 2002). Las dimensiones del depósito son de 12 metros de largo por 200 metros 
de largo, y se encuentran estructuras tipo pipe hasta de cinco centímetros de ancho y 
algunos metros de alto (Méndez, 2002). 
Este depósito de 5.100 ± 110 años (datación con C14), a las maderas carbonizadas, 
(Méndez, 2002). Recibe su nombre de la quebrada en donde aflora. La quebrada el 
Espartillal es un afluente del río Anaime y se localiza a unos 3 km antes de la confluencia 
del río Anaime con el río Bermellón.  
Flujo Anaime  
Depósitos de flujos piroclásticos de ceniza, pómez y fragmentos líticos. Las pómez son 
de color blanco a pardo amarillento, textura fibrosa y tamaños que varían desde pocos 
milímetros hasta tres centímetros. Se componen de cristales de cuarzo, plagioclasa, 
biotita y anfíboles. Los fragmentos líticos son milimétricos, negros y vítreos (Méndez, 
2002). Los depósitos se encuentran rellenando el cauce del río Anaime, en forma de 
terrazas, y tiene una edad de 4.770 ± 60 años (Cepeda et al,. 1995). El detalle de los 
depósitos piroclásticos del flujo de Anaime se puede observar en el valle del río del 
mismo nombre y localizado sobre la vía que conduce al valle del río.  
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Flujo Toche  
Según Méndez (2002), este es un depósito de flujo piroclástico marcador del cambio en 
la actividad del Volcán Cerro Machín y que se encuentra distribuido por todo el edificio 
volcánico. Este depósito presenta una variación composicional, desde ceniza, bloques de 
40 cm y algunas pómez; hasta una composición de ceniza y pómez, con estructuras de 
oleadas piroclásticas surges, y abundante madera carbonizada. El depósito presenta 
estructuras tipo pipe cortadas abruptamente por los depósitos del flujo Santa Marta, con 
dimensiones de 60 cm de longitud y 20 cm de diámetro. La matriz de este depósito se 
compone de fragmentos de pómez y líticos embebidos en cristales de cuarzo, 
plagioclasas, biotita, anfíboles y piroxenos.  
En los depósitos piroclásticos del flujo de Toche se aprecian las altas pendientes y los 
depósitos formando superficies aterrazadas con baja pendiente en el valle del río Toche, 
ubicadas en la ladera occidental del aparato volcánico del Cerro Machín. 
Los bloques son fragmentos líticos vítreos de angulares a subangulares, con colores 
grises, negro y algunos tonos rojizos, y de textura porfirítica. Las pómez son de muy 
densas a porosas, pueden llegar a medir hasta 30 cm, su textura es fibrosa; son blancas, 
grises y rosadas. Su composición es de fenocristales de cuarzo, plagioclasas, biotita, 
anfíboles y piroxenos; embebidos en una matriz vítrea. Gracias a la madera carbonizada 
encontrada en este depósito, se realizaron dataciones de C14 y se obtuvo una edad de 
3.675 ± 35 años (Cepeda et al., 1995).  
Flujo Santa Marta  
Según Méndez (2002), este es un depósito de flujos piroclásticos de fragmentos de 
pómez y líticos, embebidos en una matriz de ceniza, con un espesor de 15 metros. La 
ceniza se compone de cristales de cuarzo, plagioclasas, biotita, anfíboles, piroxenos y 
vidrio. Las pómez tienen tamaños desde el orden milimétrico hasta aproximadamente 5 
cm, son de color blanco a pardo con tonos amarillentos, de textura fibrosa y se 
componen de cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita, anfíboles y piroxenos. Los 
fragmentos líticos son volcánicos y metamórficos. Los primeros son vítreos, de angulares 
a subangulares y con texturas “corteza de pan”, provenientes de las rocas extrusivas 
(dacitas porfiríticas, grises oscuras y rojizas) que han rellenado el anillo piroclástico del 
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Volcán Cerro Machín por los colapsos de los domos; los líticos metamórficos son 
esquistos cuarzo sericíticos- cloríticos que provienen de las rocas del basamento. El 
detalle del material piroclásticos de este flujo se encuentra expuesto por la vía que de 
Toche conduce a la Hacienda Santa Marta.  
 
Flujo San Juan  
Depósito de flujo piroclástico de ceniza y pómez de color marrón con matriz de tamaño 
arena gruesa a fina, que se encuentra rellenando el cauce de la quebrada San Juan y 
parte del río Toche (Obando-Quintero et al, 2003). Méndez (2002), dice que este 
depósito corresponde al último episodio explosivo del Volcán Cerro Machín; el flujo 
termina con el emplazamiento de los tres domos activos de composición dacítica, que 
ocupan el anillo piroclástico, y con alturas aproximadas de 200 m sobre la base del anillo; 
son de color gris a rojizo, textura porfirítica, y se componen de fenocristales de cuarzo, 
plagioclasa, biotita, anfíboles y piroxenos, embebidos en una matriz vítrea. La ceniza es 
masiva, de tamaño limo, color amarillo grisáceo y matriz soportada; y se compone de 
microcristales de cuarzo, plagioclasas, biotita, anfíboles y piroxenos. El principal 
afloramiento de este depósito se encuentra al oeste del Volcán Cerro Machín, en 
cercanías de la quebrada San Juan. Este flujo fue datado a partir de fragmentos de 
madera carbonizada con C14, y se obtuvo una edad de 1.205 ± 185 años (Méndez, 
2002). 
Flujos de Lodo  
Se encuentran ampliamente distribuidos al SE, donde el río Coello amplía su valle. Son 
depósitos sedimentarios de cantos subangulares embebidos en una matriz fina, sin una 
orientación preferencial, y que hacen parte de los depósitos asociados a los eventos 
eruptivos en el Volcán Machín, que reléanla los fondos de los valles aluviales.  
3.2.3 Geología estructural  
 
El área de influencia del apaarto volcánico del Volcán Cerro Machín, se ve afectada por 
varias fallas de carácter regional conocidas principalmente en la cartografía básica, sin 
tener hasta el momento un estudio detallado de estos sistemas de fallas. Estas son:  
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Falla Chapetón-Pericos: caracterizada por ser una falla de orientación Norte- Sur de tipo 
inversa con movimiento de rumbo en algunas zonas y planos de falla que buzan hacia el 
oeste.  
Falla de Ibagué: de orientación este-oeste es considerada como activa con movimientos 
transversales de grandes bloques de cabalgamiento, de tipo destral. Tiene una longitud 
aproximada de 100 Km.  
Falla de Cajamarca: Es la más importante falla que atraviesa el Volcán Cerro Machín; la 
Falla Cajamarca es considerada como la prolongación de la Falla Buenos Aires, y su 
orientación es noroeste, presenta movimiento de rumbo sinestral. Esta falla forma los 
bloques levantados y deprimidos con desplazamiento hacia el noroeste que se presentan 
en la Cordillera Central. Estas fallas son muy profundas, llegando hasta el manto 
superior.  
3.2.4 Geomorfología  
 
Esta región se caracteriza por presentar variedad de relieves, desde el más abrupto 
hasta el más moderado y presenta vegetación de bosque húmedo premontano y bosque 
muy húmedo montano bajo. La forma del Volcán Cerro Machín, es la sucesión de varios 
anillos piroclásticos que se interceptan, con alturas no mayores a 150 m sobre las rocas 
del basamento y en su interior se forman planicies en forma de media luna, dando lugar a 
una laguna llamada Laguna Machín extinta en el año 2000 y convertida hoy en día en un 
pantano. Los anillos se interrumpen en el suroeste. En el centro del complejo anular se 
encuentran tres domos, que se deben entender como cuerpos de lava muy viscosa que 
son capaces de taponar o bloquear un cuello volcánico, estos domos alcanzan la máxima 
altura del volcán que es 2.750 msnm, considerado como uno de los volcanes más bajos 
de Colombia.  
El cráter del volcán no se distingue fácilmente de la morfología del terreno dadas sus 
exageradas dimensiones se confunde con la topografía, el diámetro del cráter es de 2,4 
km taponado por los tres domos antes mencionados con alta actividad fumarólica. La 
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mayor parte del volcán esta drenada por pequeños afluentes del río Toche, afluente del 
río Bermellón y el resto por la quebrada Santa Marta, afluente del río Combeima.  
En la Figura 9 se aprecia la estructura anular y fumarólica del aparato volcánico del 
Volcán Cerro Machín, en anillos con domos en el centro y circularmente. 
 
Figura 9 Domo central VCM. 
Fuente: INGEOMINAS (2002). 
3.3 Actividad sísmica del VCM 
La actividad sísmica del Volcán Cerro Machín (VCM) ha sido monitoreada desde 1988, 
con intermitencias en el servicio. Sin embargo en la última década se han podido 
establecer las características  de las señales a partir de la revisión y recolección de los 
datos del sismógrafo del volcán. 
En forma general y según INGEOMINAS (2002), la actividad sísmica desde el año 2000 
ha aumentado, presentando sismos frecuentemente así: año 2000, 12 sismos; 2001, 2 
sismos; 2002, 6 sismos; 2003, 94 sismos; 2004, 96 sismos; 2005, 316 sismos; 2006, 785 
sismos; 2007, 1.014 sismos. También se han presentado otros cambios que se 
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manifiestan por los sismos de fractura de largo periodo. Además, el monitoreo que realiza 
INGEOMINAS ha detectado cambios en la deformación del volcán, al igual que el 
aumento de temperatura y cambios en el pH de las aguas termales. 
En forma específica y basados en los estudios realizados por Londoño (2004) los cuales 
muestran las generalidades de la actividad sísmica del Volcán Cerro Machín entre los 
años 2000 y 2004, se reconoce la presencia de enjambre sísmicos los cuales ocurren 
continuamente y presentan un patrón de disminución paulatina en la diferencia de tiempo 
de ocurrencia de un enjambre a otro. Específicamente, al comienzo del monitoreo del 
Volcán se presentaban enjambre con una diferencia de 300 días y para las últimas 
fechas estudiadas los enjambres se presentan con una diferencia de unos pocos días, lo 
que indica el aumento considerable de la recurrencia de los mismos y mostrando el 
aumento de la actividad sísmica. 
Un enjambre sísmico es un conjunto de sismos en gran cantidad en un corto intervalo de 
tiempo. Para el caso del Volcán Cerro Machín los enjambres típicos presentan 40 sismos 
por enjambre. Los enjambres sísmicos (gran cantidad de sismos en un corto intervalo de 
tiempo) tienen como particularidad que no tienen un sismo principal, es decir que las 
amplitudes máximas pueden presentarse una o más veces.  
Las señales sísmicas estudiadas tienen diferentes firmas espectrales asociadas a 
distintos mecanismos de generación. Algunas señales son multipico mientras otras 
señales presentan un solo pico las cuales están asociadas a dos fuentes diferentes: Una 
fuente superficial ubicada en el Suroeste del cráter que se reconoce como la zona de 
mayor debilidad y una fuente profunda al Noreste del cráter la cual tiene sismos 
asociados del tipo Volcano Tectónicos y presentan magnitudes entre 2 y 3. La actividad 
sísmica presentada en el 2008 indica que estas magnitudes han aumentado, ya que se 
han reconocido sismos con magnitud 4 (9 noviembre de 2008 con replicas presentadas 
en la semana siguiente). Este último evento disparó los dos acelerógrafos más cercanos, 
mostrando el estado activo del volcán. 
Continuando con los resultados de Londoño (2004), las señales del VCM muestran que 
los sismos asociados a este son origen volcano tectónico, asociados a la falla de 
Cajamarca. Las señales sísmicas tienen diferentes firmas espectrales asociados a 
distintos mecanismos de generación y las respectivas fuentes. Las frecuencias 
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predominantes son de 14,5 y 16,5 Hz para los sismos más profundos, de origen Volcano 
Tectónico y de mayor magnitud, con fuente al Noreste del cráter. Estos sismos pueden 
estar asociados a la Falla de Cajamarca (falla más cercana).   
Dentro de los análisis de atenuación, se establece una baja atenuación en la parte 
superficial, lo cual indica que las ondas llegan casi con la misma amplitud al exterior del 
volcán. Por la forma de los sismos se estableció una posible relación con la falla de 
Cajamarca, definiendo la actividad sísmica del volcán como volcano- tectónica. 
Para determinar las características de los sismos de VCM, Londoño (2004) seleccionó 
140 sismos y usó un modelo de velocidades unidimensional basado en geología 
superficial de la zona  utilizando el método de Kissling et al (1994). Las expresiones 
usadas fueron: 
 (1) 
 (2) 
Donde MI Magnitud Local, T duración del sismo y E energía sísmica liberada. 
Para el análisis espectral de las señales se seleccionaron 100 señales de alta calidad y 
usando el método de Londoño y Sudo (2001) el cual usa la transformada rápida de 
Fourier como método de proceso y por otro lado se calcularon valores de Coda (método 
usado en el ámbito geológico) para los sismos representativos (25 sismos). 
 
3.4 Estudios previos de vulnerabilidad y riesgo  
3.4.1 Estudios de vulnerabilidad y riesgo en un área de influencia 
del Volcán Cerro Machín -PIGA UN 
Este estudio efectuado dentro del convenio UN - CORTOLIMA en el año 2009, muestra 
que el componente sísmico tiene una gran importancia para los volcanes explosivos dado 
que pueden llegar a generar sismos de magnitudes considerables a niveles superficiales, 
en las fases de inicio de crisis y erupción.  De acuerdo al monitoreo sísmico hecho por 
40 Influencia de la actividad sísmica del Volcán Machín en la generación de 
deslizamientos 
 
INGEOMINAS, el evento sísmico más importante fue el ocurrido en Noviembre 2008 con 
una magnitud local de 4.1 a una profundidad de 5 Km. Para efectos de evaluar los 
posibles daños colaterales, se definieron las magnitudes sísmicas probables: 4.7 en fase 
de inicio de crisis y 5.7 en fase de erupción, estimadas por similitud de características 
con el Volcán Pinatubo. 
Es importante resaltar que las magnitudes probables fueron definidas con criterio de 
experto usando comparación con los sismos ocurridos en los volcanes Pinatubo (5.7, 
1991), Santa Helena (5.2, 1980) y Galápagos (5.1, 1968). Además se reconoce que los 
enjambres sísmicos, como conjuntos de eventos de aceleración máxima similar, pueden 
aumentar los daños. 
Con las magnitudes probables definidas, se modelo la propagación y atenuación de 
ondas sísmicas mediante ecuaciones de atenuación para sismos tectónicos corticales, ya 
que para sismos vulcano tectónicos no se han desarrollado ecuaciones de atenuación. 
Con estas ecuaciones se generaron mapas de isointensidad sísmica, en escala Mercalli 
modificada. Es importante resaltar que este modelo resulta en intensidades sísmicas de 
VI para Ibagué, VI y VII para Cajamarca y VII para las cercanías del volcán. 
Por otro lado, los estudios básicos de materiales, rocas y suelos, drenajes, cobertura y 
uso y pendientes (Geomorfología) permitieron evaluar la susceptibilidad a deslizamientos 
con criterio de experto, como una suma de calificaciones en una escala referencia. En 
forma seguida se combina la susceptibilidad a deslizamientos con la amenaza sísmica 
volcánica para obtener la amenaza relativa de deslizamientos por sismo. Los resultados 
se calibraron con el inventario de procesos efectuado a partir de trabajos de campo e 
interpretación de fotografías aéreas. 
3.4.2 Otros estudios 
En el sector de estudio no se han realizado estudios de amenaza, geotécnicos, de 
suelos, de estabilidad, sísmicos, dinámicos o de cualquier otro tipo que implique un 
análisis de las condiciones locales. No se conoce que tipo de materiales hay en la región 
(clasificación geotécnica), no hay ensayos de laboratorio que permitan asignar unas 
características mínimas a los suelos ni mucho menos estudios especializados. 
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3.5 Estudios similares en otros sitios - Estudios de 
estabilidad de taludes influenciados por señales 
sísmicas volcánicas 
3.5.1 Mecanismo de inicio del deslizamiento del Volcán Bandai – 
efecto del movimiento sísmico. 
En este articulo de Ochiai et al (1997), se analiza el aumento de la presión de poros 
generado por un sismo de evento eruptivo del Volcán Bandai, el cual causo el colapso de 
taludes en sectores cercanos al volcán (distancia menor a los 5 Km) y en el mismo domo 
del volcán. 
El estudio indica que en los volcanes Mount ST Helena y Mount Ontake también sufrieron 
deslizamientos en sus domos y bases como producto de las erupciones de magnitud 5.1 
y 6.8 respectivamente. 
El modelo general de la zona indica la existencia de depósitos volcánicos de 30 a 90 
metros de espesor, compuesto por cenizas volcánicas, escorias y materiales tipo 
pumitas, dispuestos sobre el basamento rocoso. El material de interés es el depósito, 
sobre el cual se realizan todos los análisis de presión de poros, aceleración por sismo y 
estabilidad.  
En cuanto al volcán Bandai, la erupción de 1888 produjo un aumento en la presión de 
poros proporcional a la amplitud del sismo (en cada punto del acelerograma), generando 
licuación de suelos y favoreciendo la aparición de deslizamientos. Para medir la presión 
de poros e identificar los acelerogramas en un evento sísmico, se utilizo instrumentación  
en superficie y en el basamento rocoso (a 30 y 90 metros de profundidad), la cual fue 
disparada y útil en los eventos del 25 de junio de 1991, 1 de junio de 1992 y 15 de enero 
de 1993. En estas fechas se midieron los parámetros de aumento de presión de poros 
(usando señales de voltaje de piezómetros) y los acelerogramas del evento a diferentes 
distancias (en tres componentes, tanto en roca como en suelo), de tal forma que se 
encontró existe una relación directa entre estas dos variables. 
Para completar el modelo físico y usando líneas geofísicas, se midieron y conocieron los 
espesores de los suelos y las velocidades de corte (Vs) de los mismos, de tal forma que 
se identificaron las características de los suelos en la geoforma actual. Las mediciones 
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de los acelerogramas  en suelo y en basamento rocoso indican que el suelo amplifica las 
ondas de 2 a 3 veces las observadas en profundidad (a 30 y 90 metros). Este factor 
muestra la amplificación de las ondas que sucede en suelos de origen volcánico. 
Las aceleraciones y características de los suelos fueron incluidas en un modelo numérico 
que muestre la respuesta del terreno ante un sismo del volcán. Este modelo incluyo la 
reconstrucción de laderas contiguas deslizadas por las erupciones del volcán, en la base 
del mismo. Los resultados de la modelación muestran que las laderas presentan puntos 
de concentración de esfuerzos, donde se presentan las superficies de falla. Para estos 
puntos críticos se realizo un análisis de estabilidad por el método de Spencer, que 
incluye las aceleraciones máximas reales medidas en un evento, obteniendo así factores 
de seguridad con la ecuación 
 (3) 
Donde: 
Φ es el ángulo de fricción del suelo, c es la cohesión del suelo, α es el ángulo del talud, U 
es la presión de poros, D es la altura del talud y γ es el peso unitario del suelo. 
La presión de poros es un parámetro que incluye la aceleración máxima de un sismo, ya 
que su similitud hace directa la proporcionalidad numérica, la inclusión de un valor 
máximo (o una aceleración  máxima) y simplifica el uso de los modelos. 
Los parámetros c y ϕ requeridos en el modelo fueron tomados de ensayos de laboratorio 
y parámetros geomecánicos de los estudios de Ishihara, en un sector cercano al de 
estudio, y fueron afectados por un coeficiente que incluye la conversión de resultados 
estáticos a parámetros dinámicos. 
Las graficas finales muestran una disminución radical del factor de seguridad a medida 
que se aumenta la aceleración horizontal, pero que la variación considerando o no los 
niveles de agua no es significativa. La variable más importante es la definición o no de 
las superficies de falla, ya que al definirlas previamente resultaba en menores factores de 
seguridad, ratificando así las observaciones hachas en campo. 
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3.5.2 Otros estudios similares 
Tal y como lo reconoce Ochiai et al (1997), estudios de estabilidad de taludes incluyendo 
fuentes sísmicas volcánicas solo se han realizado en el Japón y únicamente para el caso 
del Volcán Bandai. En otros casos como El Salvador y Nicaragua donde la cadena 
montañosa contiene volcanes Activos, los sismos de toda la cadena volcánica y 
montañosa se estudian como una fuente tectónica (Falla El Salvador), sin diferenciar 
unos de otros o estudiarlos particularmente. Esto genera un desconocimiento general 
que tiene la actividad sísmica de un volcán y su influencia en el sector circundante. 
Por otro lado, los estudios de volcanes están centrados a identificar las amenazas 
volcánicas enfatizadas a la erupción y sus consecuencias, sin tener en cuenta los 
estados previos a la erupción donde se encuentra la sismicidad. Los sismos volcánicos 
se reconocen como un índice de actividad de un volcán y es estudiada puntualmente 
para reconocer los cambios que indiques la cercanía de eventos eruptivos.  
 
 
  
 
4 Modelo conceptual 
4.1 Metodología 
Con el fin de caracterizar la actividad sísmica del volcán, los suelos y taludes 
susceptibles al deslizamiento y evaluar las características de inestabilidad, se ejecutaron 
las siguientes actividades: 
 DEFINICIÓN DE LA FUENTE Y LAS SEÑALES SÍSMICAS ASOCIADAS: Se 
definen las características de la fuente y de las ondas sísmicas, usando señales 
captadas por acelerógrafos y sismógrafos  
 CARACTERÍSTICAS DE PROPAGACIÓN Y ATENUACIÓN: Estudio y análisis del 
transporte y llegada de las ondas sísmicas desde la fuente hasta el talud de 
estudio. 
 POSIBLE INFLUENCIA DE LOS SISMOS VOLCÁNICOS EN LOS TALUDES DEL 
SECTOR: Determinación de las características físicas y de comportamiento que 
debe ser consideradas para estudiar la influencia de los sismos volcánicos en los 
taludes. 
 MODELACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE TALUDES: Revisión y uso de los 
modelos de análisis y de las herramientas disponibles, que permitan representar 
las condiciones reales. 
Usando una descripción sistemática de las actividades realizadas, a continuación se 
presenta el modelo conceptual general de este trabajo.  
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Figura 10 Modelo conceptual 
 
4.2 Definición de la fuente 
Como el objetivo del estudio lo describe, la fuente sísmica de interés es el Volcán Cerro 
Machín. Es una fuente particular, ya que en el estudio de volcanes y fuentes tectónicas 
no se consideran los volcanes activos como fuentes sísmicas ni mucho menos se ha 
estudiado la influencia de estos sismos en el entorno. 
Sobre los sismo del volcán Cerro Machín, es importante conocer el mecanismo interno 
de generación de los sismos, su localización y profundidad y los demás índices de 
actividad del volcán que pueden verse relacionados. También es indispensable conocer 
el comportamiento a nivel mundial de volcanes parecidos al Volcán Machín, encontrando 
como similar al Volcán Pinatubo de Filipinas (debido a la forma general, altitud, tipo de 
explosiones, señales sísmicas); esta conexión permite asociar características que 
permitan plantear posibles escenarios futuros. 
Las señales sísmicas captadas por la instrumentación existente son analizadas, de tal 
forma que se pueda establecer cuál es el comportamiento de las mismas, cómo se 
pueden clasificar y qué implicaciones tienen para estudio. Dentro de las señales 
analizadas tenemos: 
Capítulo 4 47 
 
 Las señales captadas por sismógrafos, las cuales fueron estudiadas por Londoño 
(2004). Los sismógrafos son instrumentos ubicados en el domo del volcán, en 
cercanías al cráter y miden las señales sísmicas formando velocigramas. Estas 
señales sirven para verificar las características de forma, procedencia y fuente, 
duración y frecuencia  de los mismos y ser comparadas con las señales de los 
acelerogramas.  
 Las señales captadas por acelerógrafos corresponde a las estaciones de Armenia 
(Quindío) y Villahermosa (Tolima) en el evento ocurrido el 9 de noviembre de 
2008. Estos dos acelerogramas son los únicos reportados para un evento del 
Volcán Cerro Machín, ya que estos instrumentos permiten tomar únicamente 
eventos con magnitud sísmica igual o mayor a 4.0; los de menor magnitud se 
pueden localizar pero no se puede establecer fielmente su distribución en el 
tiempo. Las magnitudes de aceleración máxima que proveen estos instrumentos 
fueron usadas para determinar la propagación de las ondas y la atenuación de las 
mismas con la distancia, así como para verificar las características de los sismos. 
Las señales que fueron estudiadas corresponden a una actividad actual del volcán, con 
magnitud MI 4.1. Para este escenario, la existencia de señales en el domo del volcán y 
de señales de acelerógrafos a cierta distancia del volcán, permiten establecer las 
características de propagación y atenuación como se describe en el siguiente numeral. 
 
4.3 Características de propagación y atenuación 
A partir de las características de las señales en el volcán y fuera de él, se realiza un 
análisis de la propagación de las ondas sísmicas y de la atenuación. 
De acuerdo con el INGEOMINAS, la actividad sísmica se presenta a 2 km de 
profundidad, una señal generada en la fuente se propagara principalmente por el 
basamento rocoso en todas direcciones. Sin embargo, a medida que la señal viaja esta 
se ve atenuada por la distancia recorrida. En la figura 11 se muestra el viaje de la señal 
en forma radial, los círculos indica zonas con igual aceleración. 
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La atenuación es estudiada a partir de ecuaciones que consideran un decremento 
logarítmico de la aceleración con la distancia. Sin embargo, no existen ecuaciones de 
aceleración para sismos volcánicos y se hace necesario utilizar ecuaciones de 
atenuación de sismos tectónicos, buscan aquella que se ajuste mejor a los datos reales. 
Establecida la ecuación de atenuación más adecuada, se pueden hallar las 
aceleraciones a cualquier punto de distancia del volcán para la magnitud de sismo en 
etapa actual (MI 4.1). También se obtienen las aceleraciones para otras magnitudes, las 
cuales se pueden presentar en escenarios de precrisis y crisis del volcán; estas 
magnitudes (Tabla 2) se establecieron con base en las magnitudes presentadas en un 
escenario de precrisis y crisis del Volcán Pinatubo, el cual presenta características muy 
similares con el Volcán Cerro Machín.  
 
Figura 11 Modelo de propagación radial de ondas sísmicas del Volcán Cerro Machín 
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Fuente: Búsqueda y dibujo sobre imágenes de Google Maps (2011). 
 
Tabla 2 Escenarios y magnitudes probables 
ETAPA CONDICIONES MI 
Etapa actual Sin evidencia de explosión 4.1 
Etapa de precrisis Aumento de la actividad que indica explosión en semanas 4.7 
Etapa de crisis Actividad que indica explosión en horas 5.7 
Fuente: PIGA – UN (2009) 
 
4.4 Posible influencia sobre los taludes 
Una vez la onda sísmica llega a un talud, la estabilidad de este se puede ver afectada. La 
figura 12 muestra el modelo conceptual que rige este trabajo. 
Para estudiar la posible influencia de los sismos volcánicos en los taludes, se tomaron 6 
puntos de análisis escogidos con los siguientes criterios: 
 Zonas de concentración de la población, donde los posibles daños por un 
deslizamiento sean importantes. 
 Zonas de acceso y movilización de personas, donde se ha presentado 
inestabilidad de taludes. 
La localización de los puntos de análisis se presenta en la figura 13. 
Los taludes de análisis presentan algunas condiciones variables, las cuales serán 
consideradas en la modelación y análisis de estabilidad de los mismos. Estas 
condiciones son la altura, la estratigrafía, la morfología y el agua. 
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Figura 12 Modelación de ondas sísmicas en taludes y variables que influyen en los mismos. 
 
Figura 13 Localización de los puntos de análisis 
Fuente: Búsqueda y ubicación sobre imágenes de Google Maps (2011). 
4.4.1 Altura  
Los taludes presentan alturas variables entre los 5 y 25 metros. La altura será incluida en 
la geometría de los modelos. 
4.4.2 Estratigrafía 
Los materiales y espesores existentes en los taludes, junto a la geometría, definen los 
modelos de análisis. En los taludes del área de influencia de la actividad sísmica, se 
presentan dos modelos: 
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Modelo 1: Superficialmente se observan materiales de origen volcánico, con espesores 
entre 3 y 6 metros, dispuestos sobre rocas metamórficas en un contacto con ángulo entre 
20 y 40 grados. Este perfil es común a lo largo de las vías de tránsito veredal e 
intermunicipal y en los corregimientos de la zona. 
Modelo 2: Corresponde a suelos residuales en los primeros 3 a 4 metros, dispuestos 
sobre roca metamórfica de mejores características. En los suelos superficiales tipo 
arenas se observan deslizamientos ocasionados por la saturación de materiales, 
formando superficies traslacionales o rotacionales. Estos mecanismos se presentan en 
más de 5 puntos ubicados sobre las vías de acceso. En algunos sectores los suelos 
residuales llegan a los 12 metros de profundidad, tal como es el caso de la vía a línea 
donde los deslizamientos actuales muestran superficies de falla profundas. 
4.4.3 Agua 
Las observaciones del terreno indican que en los taludes los materiales son parcialmente 
saturados (lo cual se confirmo con los ensayos de laboratorio), con bajas humedades y 
los cortes viales y el agua en taludes naturales estaría representada por bajos niveles 
piezométricos. Estas características hacen que el agua sea difícilmente modelada. 
Para incluir la acción del agua en los taludes, se realizaron cortes directos a humedad 
natural y en estado de saturación, de tal forma que los primeros muestren la condición 
actual y los segundos represente una condición crítica. Esto indica que el agua será 
incluida como una variación de los parámetros de resistencia de los materiales, en 
términos de la humedad. 
4.4.4 Análisis de estabilidad 
El método de análisis de taludes corresponde al equilibrio límite, el cual permite 
establecer el factor de seguridad en una superficie de falla determinada. Usando el 
método de Bishop Simplificado y como herramienta de éste el software Slide 5.0, se 
incluyen los dos modelos de estratigrafía, las dos condiciones de agua posibles y las 
geometrías de los taludes, de tal forma que se obtengan los factores de seguridad 
determinísticos en cada talud. 
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Estas combinaciones permitirán establecer la sensibilidad de cada uno de los parámetros 
y así mismo escoger los de mayor relevancia; además se realiza una calibración de los 
modelos para procesos de remoción en masa actuales, de tal forma que los parámetros 
incluidos sean consistentes con la realidad. 
Los parámetros que influyen en mayor grado en la estabilidad fueron escogidos para 
realizar modelos pseudoestáticos de estabilidad de taludes, donde se incluirán los 
valores de aceleración máxima obtenidos con las ecuaciones de atenuación. Con los 
resultados de factores de seguridad con sismo, se crean graficas de Factor de seguridad 
vs aceleración máxima, incluyendo la variable más importante, de tal forma que se pueda 
leer gráficamente los resultados.  
Las graficas resultantes son el resultado final. Para facilitar el uso de los resultados en la 
organización del territorio y la toma de decisiones, se presentan además tablas que 
indican las condiciones de estabilidad de taludes de los puntos de interés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5 Definición de la fuente y análisis de las 
señales del Volcán Machín 
Con el fin de conocer las características del los sismos del volcán machín, a continuación 
se describen en detalle las actividades ejecutadas para obtener aceleraciones de diseño. 
5.1 Definición y características de la fuente 
En un volcán, el magma existente en la profundidad del manto terrestre bajo presión 
asciende, creando cámaras magmáticas dentro o por debajo de la corteza. Las grietas en 
las rocas de la corteza proporcionan una salida para la intensa presión, y tiene lugar la 
erupción.  
Dentro de las cámaras magmáticas y como resultado del movimiento de fluidos y gases 
así como de la generación de fracturas para permitirlo o bien del colapso de cavidades 
ocasionadas por salidas de magma, se originan los sismos volcánicos. En las etapas 
previas a episodios de actividad volcánica mayor, estos eventos se presentan en número 
reducido (algunos sismos por día o por mes). Sin embargo, poco antes y sobre todo 
durante una erupción la actividad sísmica aumenta hasta presentar decenas o cientos de 
sismos en unas horas. 
Este mecanismo de generación de sismos es diferente al observado en sismos 
tectónicos, donde la ruptura y choque de placas generan liberación de energía en forma 
de onda y ruido. A si mismo, en un volcán activo la actividad sísmica menor es continua 
lo que marca una diferencia con los sismos tectónicos que son ocasionales. 
En el Volcán Machín, los sismos volcánico tectónicos están asociados al movimiento de 
fluidos y de gases según lo observado por INGEOMINAS hasta el momento. Existe la 
posibilidad de una relación entre la actividad del volcán y la actividad tectónica de la falla 
de Cajamarca, sin embargo esto no ha sido estudiado y documentado con rigurosidad. 
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Las profundidades a las cuales se generan los sismos son menores a 2 Km, en un punto 
de debilidad al Sur oeste del volcán. La localización exacta del punto débil fue ubicada 
por Londoño (2004) y confirmada por INGEOMINAS con los registros de la actividad 
detectada por Acelerómetros.  
 
5.2 Características de los sismos del volcán cerro 
machín (VCM) 
Las características de los sismos fueron determinadas a partir de las observaciones 
realizadas por Londoño (2004) y de los registros de Acelerogramas obtenidos en la Red 
nacional de acelerógrafos. Los registros disponibles corresponden al evento sísmico 
ocurrido el 9 de Noviembre de 2008 y que disparo dos acelerógrafos: Armenia (Quindío) 
a 33 Km de distancia y Villa Hermosa (Tolima) a 61 Km de distancia. En el anexo A1 se 
presentan los registros originales captados por los acelerógrafos. 
En primera medida se realizo el análisis espectral de los Acelerogramas, en las 
direcciones E-W y Vertical con el fin de determinar si los contenidos frecuenciales y 
periodos tienen similares características a los sismogramas analizados por Londoño 
2004. Para el análisis frecuencial se requiere de la transformación de los registros al 
dominio de las frecuencias, usando la transformada de Fourier; esta labor se realizó con 
el programa de versión libre Seismo Signal, introduciendo los registros y verificando los 
resultados de salida. 
A continuación se presentan las características de los sismos analizados. 
5.2.1 Acelerograma Armenia. 
La señal presenta un pico característico donde se observa la mayor amplitud de 25 gales 
(0.025g). En concordancia con las características de los sismos volcano tectónicos, la 
señal muestra llegadas claras de ondas P y S. En la figura 14 se presenta la señal 
sísmica. 
Este acelerómetro se encuentra en suelo, por lo tanto el máximo pico del acelerograma 
pude verse amplificado al pasar por las capas de suelo. La aceleración en roca justo 
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debajo del perfil de suelo será del orden de 0.5 veces la aceleración de suelo, es decir, la 
aceleración en superficie es 2 veces la aceleración en roca (Espinosa, 1999 y Yamín et 
al, 2001). Esta amplificación de la señal es similar a las observadas en la ladera posterior 
del Volcán Bandai, la cual tenía depósitos de suelo volcánico del orden de los 30 metros. 
La duración de la señal fue de 50 segundos y la frecuencia dominante se encuentra entre 
10 y 20 Hz, con un periodo fundamental de 0.1 segundos. El contenido frecuencial 
presenta similares características a los observados por Londoño (2004) en los 
sismogramas diarios del volcán. 
Componente E-W 
Acelerograma 
 
Contenido frecuencial   
 
Componente Vertical 
 A pico 
 F. Dominante 
 F. Material 
56 Influencia de la actividad sísmica del Volcán Machín en la generación de 
deslizamientos 
 
Acelerograma – señal en el dominio del tiempo  
 
Contenido frecuencial  - señal en el contenido de las frecuencias. 
 
Figura 14 Acelerograma Armenia – señal tomada en el evento del 9 de Noviembre de 2008. 
Componentes E-W y vertical, incluye el acelerograma y el contenido frecuencial de la señal. 
Los análisis de las componentes indica que las aceleraciones horizontales y verticales 
son significativas y de aproximadamente el mismo valor. Esto indica que se deben 
considerar dos direcciones de acción de la señal, con valores pico similares. 
5.2.2 Acelerograma Villa Hermosa 
La señal presenta un pico máximo de 1.2 gales (0.0012 g). Ver figura 15. Como el 
acelerógrafo se encentra ubicado en roca, esta se considera la aceleración de llegada en 
roca, sin la ocurrencia de amplificaciones locales. La duración de la señal fue de 50 
segundos y la frecuencia dominante es del orden de 10 Hz, con un periodo fundamental 
de 0.1 segundos. 
Al igual que lo observado en el acelerograma Armenia, las componentes horizontales y 
verticales son significativas y de valor similar, lo que indica que aun a esta distancia las 
aceleraciones en dos componentes deben ser contempladas en cualquier análisis. 
 F. Dominante 
 A pico 
 F. material 
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Componente E-W 
Acelerograma 
 
Contenido frecuencial  
 
 
Componente vertical 
Acelerograma 
 
 
 
 
 
 A pico 
 F. Dominante 
 F. material 
 A pico 
58 Influencia de la actividad sísmica del Volcán Machín en la generación de 
deslizamientos 
 
Contenido frecuencial 
 
Figura 15 Acelerograma Villa Hermosa – señal tomada en el evento del 9 de Noviembre de 2008. 
Componentes E-W y vertical, incluye el acelerograma y el contenido frecuencial de la señal. 
5.2.3 Resultados generales sobre las características de las 
señales 
Las señales de acelerogramas muestran similitudes en forma, contenido frecuencial y 
periodo a las señales de los sismogramas. Esto indica que las condiciones de la onda se 
mantienen con la distancia, que para este caso no supera los 100 kilómetros. 
La duración si se ve disminuida con la distancia, para lo cual se preveen duraciones 
mayores a los 60 segundos en puntos cercanos al volcán en un radio de 20 Km.  
5.2.4 Incidencia de los parámetros de las señales en taludes 
A partir de los resultados de periodo de las señales sísmicas, se efectúa la evaluación de 
los taludes críticos donde existe mayor incidencia de la señal. A partir del criterio de 
Kuhlemeyer – Lysmer (1969): 
 
Donde Vs es la velocidad de corte de suelo y T es el periodo de la señal. Basados en los 
estudios de Yamín et al (2001), la velocidad de onda de un material de procedencia 
volcánica o tipo arena limosa es de 250 m/s2 y para los periodos obtenidos de 0.1 
segundos (correspondiente a una frecuencia de 10 Hz), la longitud o altura critica de 
talud sería de 25 metros. Esta altura de talud tendría el efecto de resonancia y debe ser 
con detalle en los análisis de estabilidad. 
 F. Dominante 
 F. material 
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5.3 Escenarios a analizar 
Teniendo en cuenta que la información sísmica disponible corresponde a un evento de 
magnitud 4.1 y que este corresponde a la actividad actual del volcán (Comportamiento 
tipo III según la clasificación de INGEOMINAS), se requiere de la creación de escenarios 
que describan condiciones intermedias o de precrisis del volcán y condiciones críticas  o 
de crisis. Según UN-PIGA (2009), el Volcán Cerro Machín es de carácter explosivo y 
tiene características similares al volcán Pinatubo de Filipinas, por lo cual se le pueden 
asignar magnitudes de sismos similares a las ocurridas en el Volcán Pinatubo en el 
evento de 1991. Esto indica que las magnitudes probables son las descritas en el marco 
conceptual,  tabla 1 y que se describen a continuación: 
 Escenario Actual MI 4.1. Las señales sísmicas indican actividad del volcán, sin 
estas estar asociada a una posible erupción. 
 Escenario Precrisis MI 4.7. Las señales sísmicas indican actividad eruptiva 
próxima, en un término de semanas o días.  
 Escenario Crisis MI 5.7. Las señales sísmicas indican erupción inminente, en un 
término de horas. La actividad genera señales de aceleraciones máximas 
considerables. 
5.4 Ecuaciones de atenuación 
Una vez conocidas las características de las señales reales, se procede a analizarlas y 
convertirlas en señales útiles para el análisis de estabilidad.  
Las aceraciones máximas obtenidas en cada acelerógrafo siguen un comportamiento de 
decremento logarítmico en función de la distancia recorrida por la onda. Este 
comportamiento se conoce como atenuación y está representado por una ecuación que 
involucre la magnitud del sismo, la distancia recorrida y la aceleración máxima.  
 
Para determinar la ecuación de atenuación de las ondas generadas por la actividad del 
VCM, se realizó una comparación de los datos reales con 31 curvas de Atenuación de 
diversos autores, para encontrar la curva que más se ajuste a las aceleraciones máximas 
registradas. Debido a que no se han creado curvas de atenuación para sismos volcano 
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tectónicos, se usaran curvas desarrolladas para sismos tectónicos y que hayan 
considerado sismos de magnitud 4 a 5 ML. 
Se comparan los valores de aceleración máxima obtenidos en Villahermosa a 61 
kilómetros y Armenia a 33 kilómetros. El registro de Villahermosa es un valor 
representativo por su ubicación en roca si afectaciones locales, mientras que el valor de 
Armenia fue afectado por el coeficiente de amplificación del sitio, el cual reduce el valor a 
0.5 veces la Amax y así se obtiene la aceleración en roca representativa. Este coeficiente 
fue obtenido de estudios realizados en Armenia a partir del sismo del 25 de Enero de 
2009 (Espinosa, 1999 y Yamín et al, 2001).  
Las ecuaciones de atenuaciones fueron modeladas con dos herramientas: modelando 
formulas en hojas de cálculo y usando el software OPENSHA, el cual trabaja en 
plataforma JAVA y ha sido desarrollado por la Universidad de Southern California en 
conjunto con la org SHA Seismic Hazard Analysis. Las ecuaciones usadas por los dos 
métodos fueron comparadas con los resultados reales, de tal forma que la de mayor 
ajuste se considera la ecuación que representa el comportamiento de la aceleración 
máxima vs la distancia al epicentro. 
En la tabla 3 se resumen los estudios de atenuación que fueron verificados. 
Tabla 3 Estudios de ecuaciones de atenuación revisados 
AUTOR ECUACIÓN Región o 
fuente 
Saragoni 
 
Chile- 
Argentina 
Saragoni 
 
Perú 
Casa verde 
 
Perú 
Aguiar 
 
Ecuador 
Grases 
 
Venezuela 
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Donovan 
 
USA 
Goula 
 
USA 
Betbeder 
 
Campo 
cercano 
 
 
Ecuador 
Aguiar y castro (2009) 
 
 
Climent et al (1994) 
 
CAPRA 
Richter 
 
 
Cornell 
 
 
Chiou & Youngs (2008) Formulación variable según magnitud, periodo, orientación OPEN SHA 
Abrahamson y Silva 
(1997) 
Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Abrahamson y Silva 
(2008) 
Formulación variable según magnitud y periodo OPEN SHA 
Cambell y Bozorguia 
(2008) 
Formulación variable según magnitud y periodo OPEN SHA 
Bonce y Atkinson (2008) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Chiou & Youngs (2006) Formulación variable según magnitud, periodo, orientación OPEN SHA 
Cambell y Bozorguia 
(2006) 
Formulación variable según magnitud y periodo OPEN SHA 
Choi y Stewart (2005) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Boore, Joyrer y Fomal 
(1997) 
Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Cambell (2000) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para OPEN SHA 
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magnitudes menores a 4.5 ML 
Sadigh et al (1997) Formulación variable según magnitud y periodo OPEN SHA 
Field (2000) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Abrahamson (2000) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Cambell y Bozorguia 
(2003) 
Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Buturay y Stewart (2003) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Bazzuro et al (2006) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Shake Map Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
periodos menores a 1.0 Hz 
OPEN SHA 
Spudich  et al (1999) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
Mc Verry et al (2000) Formulación variable según magnitud y periodo, no viable para 
magnitudes menores a 4.5 ML 
OPEN SHA 
 
Una vez realizada la comparación detallada, se escoge la ecuación de atenuación de 
Abrahamson y Silva (2008) como la de mayor ajuste (Ver figura 16). A partir de esta 
relación se pueden conocer las aceleraciones máximas a cualquier distancia del 
epicentro, punto importante en el análisis dinámico de taludes. 
Los datos de aceleración obtenidos para el escenario actual, usando diversas ecuaciones 
de atenuación se presentan en el anexo 2. 
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Figura 16 Ecuaciones de atenuación para magnitud 4.1. 
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5.5 Determinación de aceleraciones de diseño y 
acelerogramas. 
5.5.1 Aceleraciones en función de la distancia de análisis 
Una vez conocidas las amplitudes máximas para diferentes distancias, se procede a 
crear los Acelerogramas de diseño. Para tal fin se escogieron distancias al epicentro 
representativas de los diferentes puntos de interés, la cuales se resumen en la tabla 4. 
Tabla 4 Puntos de análisis y distancia respectiva. 
DISTANCIA A MAX i
Km A (g)
1 TAPIAS 5.5 0.0799
2 TOCHE 6 0.0731
3 VIA TOCHE TAPIAS 6 0.0731
4 CAJAMARCA 7 0.0615
5 ANAIME 7.5 0.0566
6 VIA A LINEA 12.5 0.0282
VISTA HERMOSA 61 0.0012
LUGARID
 
Para cada una de las distancias escogidas, se realiza la obtención de la aceleración 
máxima a partir del acelerograma real de la estación Villa Hermosa (acelerograma en 
roca), multiplicando el registro máximo por el coeficiente de ajuste correspondiente a la 
siguiente relación: 
 
Donde Amax_i es la aceleración máxima en el punto de análisis y Amax_VH es la 
aceleración máxima en la estación Villa Hermosa. Como la forma de la señal se 
mantiene, las características de contenido frecuencial, periodo y duración del sismo no 
cambian, para el sismo de Magnitud 4.1. De esta forma se generaron 5 acelerogramas 
para los puntos de análisis, correspondientes a la etapa actual, los cuales se pueden 
observar en el anexo 3. 
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5.5.2 ACELERACIONES EN FUNCIÓN DE LOS DIFERENTES 
ESCENARIOS 
A partir de las aceleraciones creadas para los diversos puntos, se crean las 
Aceleraciones para diferentes escenarios, los cuales se elaboran en forma similar al paso 
anterior pero usando un coeficiente de ajuste como se muestra: 
 
Donde Amax_Ei es la aceleración máxima para el escenario de interés y Amax_Ea es la 
aceleración máxima del acelerograma del escenario actual. 
Como resultado, la tabla 5 presenta los coeficientes usados para generar los 
Aceleraciones de diseño. 
Tabla 5 Coeficientes de ajuste de las aceleraciones. 
ACTUAL PRECRISIS CRISIS
DIST M 4.1 M 4.7 M 5.7
Km A (g) A (g) A (g)
1 TAPIAS 5.5 66.58 94.81 160.75
2 TOCHE 6 60.88 87.45 150.44
3 VIA TOCHE TAPIAS 6 60.88 87.45 150.44
4 CAJAMARCA 7 51.22 74.83 132.38
5 ANAIME 7.5 47.16 69.44 124.51
6 VIA A LINEA 12.5 23.52 37.04 74.32
VISTA HERMOSA 61 1
ID
Abrahamson y silva        2009
LUGAR
 
 
La figura 17 muestra la ecuación de atenuación que representa el comportamiento de las 
señales de Volcán Machín, en la etapa actual (MI=4.1) y los escenarios futuros (precrisis 
y crisis). Para el uso de esta figura se requiere conocer la distancia epicentral y el 
escenario de interés, lo cual permite leer ene le eje de las ordenadas la aceleración de 
diseño (g). 
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Figura 17 Modelos de atenuación para los diferentes escenarios. 
 
5.6 Resultados y análisis de esta etapa 
Basados en estudios anteriores y otras publicaciones, se determino que el Volcán Cerro 
Machín es una fuente sísmica que genera sismos volcano tectónicos, donde las ondas se 
generan por movimiento de fluidos. Las profundidades del epicentro no superan los 2 
Km, de tal manera que hay espacio para atenuar ondas entre la roca y el suelo. La 
cercanía de los puntos estudiados y las características de las señales muestran que las 
fuerzas sísmicas de acción sobre un talud son horizontales y verticales, con los mismos 
valores de aceleración. 
Las señales sísmicas analizadas corresponden a señales medidas con acelerógrafos, a 
distancia del volcán y fueron comparadas con los análisis de sismogramas realizados por 
Londoño (2004). Esta comparación indica que el contenido frecuencial es el mismo a 
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diferentes distancia y las variaciones se encuentran en la aceleración máxima y la 
duración. 
Para definir las aceleraciones a diferentes distancias, se analizaron diferentes 
ecuaciones de atenuación. Se seleccionó la ecuación de Abrahamson y Silva (2008) 
como de mejor ajuste, y a partir de ella se generaron aceleraciones para escenarios 
sísmicos actual, crisis y precrisis. 
Las aceleraciones de diseño, tabla 6, se obtienen fijando puntos de análisis, los cuales  
fueron seleccionados por su densidad poblacional y por su importancia de servicio. Los 
puntos escogidos fueron los corregimientos y las vías veredales y nacionales. 
Tabla 6 Aceleraciones máximas para escenarios probables en puntos de interés. 
Abrahamson y Silva 2008 * 
ACTUAL PRECRISIS CRISIS
DIST M 4.1 M 4.7 M 5.7
Km A (g) A (g) A (g)
0 0.1701 0.2250 0.3374
1 TAPIAS 5.5 0.0799 0.1138 0.1929
2 TOCHE 6 0.0731 0.1049 0.1805
3 VIA TOCHE TAPIAS 6 0.0731 0.1049 0.1805
4 CAJAMARCA 7 0.0615 0.0898 0.1589
5 ANAIME 7.5 0.0566 0.0833 0.1494
6 VIA A LINEA 12.5 0.0282 0.0445 0.0892
VISTA HERMOSA 61 0.0012
Abrahamson y silva        2009
LUGAR
 
*Ecuación incluida en el software OPENSHA. 
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6 Caracterización de materiales 
Teniendo en cuenta que en el sector aledaño al Volcán Cerro Machín no se han hecho 
estudios para conocer las características y propiedades geomecánicas de los materiales, 
se adelanto un programa de exploración de campo y ensayos de laboratorio que 
permitan identificar el comportamiento de los diferentes materiales ante un posible sismo. 
A continuación se describen los trabajos realizados. 
6.1 Trabajos de campo 
Los trabajos de campo se realizaron en dos etapas: un reconocimiento general y 
levantamiento de procesos y una segunda etapa de exploración de suelo y de revisión de 
características de taludes. 
Estas etapas se desarrollaron en dos visitas de reconocimiento, las cuales permitieron 
observar los materiales de la zona y realizar un diagnostico general. Además, se ejecutó 
una exploración del suelo para toma de muestras y levantamiento de características de 
taludes. 
6.1.1 Reconocimiento de campo y diagnóstico general. 
Basados en la información recopilada del sector y principalmente en los resultados del 
estudio de riesgo de la zona realizado por UN-PIGA, se realizó un análisis de la 
cartografía geológica general y de las pendientes del terreno, labor previa al trabajo de 
campo, de tal forma que se verificara y complementara información existente. 
Una vez estudiada la información secundaria, se ejecutó la primera etapa así: 
 Reconocimiento inicial, elaborado en el marco del estudio elaborado por PIGA – 
UN, en el cual se elaboró un inventario de procesos y se revisaron los factores 
que influyen en la estabilidad de un talud. 
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 Visita de campo con más de treinta puntos de control, donde se realizo el 
levantamiento de características morfométricas y geometrías de taludes y se 
identificaron los perfiles típicos incluyendo los materiales presentes en los taludes. 
Como resultado de los trabajos de campo se realiza un diagnostico general que incluye la 
determinación de los puntos de estudio, la afirmación de la pertinencia del estudio, la 
identificación de modelos típicos y el estudio de los mecanismos de falla. 
6.1.1.1 Puntos de estudio 
Los taludes con más alta posibilidad de inestabilidad en caso de un evento sísmico 
corresponden a aquellos a menos de 20 kilómetros de distancia en forma radial al volcán. 
De este sector es importante estudiar taludes viales y zonas intervenidas, lo cual da 
como resultado una selección de puntos de estudio. 
De los trabajos de reconocimiento y de los estudios antecedentes, se determinó que los 
puntos de interés son los siguientes: 
 Centro poblado Tapias 
 Centro poblado Toche 
 Vía Toche – Tapias 
 Centro poblado Cajamarca 
 Centro poblado Anaime 
 Punto crítico vía a La línea 
La localización de estos puntos de análisis se presenta en la figura 18. 
6.1.1.2 Pertinencia del estudio 
El reconocimiento de campo realizado y las gestiones realizadas con la comunidad 
indican que la actividad sísmica ha aumentado en los últimos años provocando sismos 
con intensidades medias y detectadas por acelerógrafos. Esta actividad se analizó en el 
numeral 5. 
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Figura 18 Localización de los puntos de análisis. 
Fuente: Elaboración propia sobre imágenes de Google maps 2011. 
6.1.1.3 Modelos típicos  
Debido a la presencia de varias unidades geológicas en el sector, se establecieron 
modelos de taludes en función de la variación de las mismas. Sin embargo, como 4 
unidades geológicas relacionadas con flujos y depósitos volcánicos presentan 
características similares, estas se agruparon en un solo modelo, mientras que las 
unidades del terciario se agruparon en otro modelo, de tal forma que los taludes de la 
región en un 70% son representados con dos modelos generales que se describen a 
continuación. 
MODELO 1: SUELO VOLCÁNICO SOBRE ROCA 
Representa las unidades geológicas de flujos y depósitos volcánicos. Son depósitos 
volcánicos tipo ceniza ubicados sobre la roca metamórfica de la formación Cajamarca, 
los cuales generan taludes de pendiente mayor a 45 grados en forma natural y cortes 
viales semiverticales (Fotografía 1). Estos depósitos presentan espesores entre los 3 y 6 
metros (según observaciones de campo) y en algunos casos no se observa la roca 
subyacente. 
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Los taludes de estos materiales presentan alturas entre los 3 y 9 metros y tienen poca 
cobertura. Los materiales allí depositados muestran su orientación subhorizontal. 
 
 
 
 
 
Fotografía 1 Depósitos volcánicos sobre roca – Modelo 1. 
A la izquierda se observa el contacto roca – suelo volcánico y a la derecha la geometría de los taludes 
viales. 
MODELO 2: SUELO RESIDUAL SOBRE ROCA 
Se presentan suelos residuales superficiales, dispuestos sobre roca metamórfica de 
mejores características proveniente de la formación Cajamarca. Los suelos residuales 
son arenas limosas de baja humedad (Fotografía 2), los cuales resultaron de la 
meteorización de esquistos y filitas. El espesor de estos suelos varía entre los 4 metros 
en cercanías al volcán y los 12 metros en la Vía a la Línea; los ángulos de talud naturales 
varían entre los 20 y los 45 grados al igual que los cortes viales, con alturas de talud 
entre los 15 y los 35 metros. 
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Fotografía 2 Taludes de suelos residuales tipo arenas.  
6.1.1.4 Mecanismos de falla 
MODELO 1 SUELO VOLCÁNICO SOBRE ROCA 
Los materiales de origen volcánico son los principales afectados por procesos de 
remoción en masa, los cuales son susceptibles a reptación y flujos de tierras 
superficiales, tal y como lo muestra la fotografía 3. Los procesos actuales indican que en 
un aguacero de duración corta, los materiales pueden saturarse y aumentar de peso 
unitario, facilitando la acción de la gravedad y generando los procesos de flujo, en 
superficies de falla curvas pero sin involucran grandes volúmenes de suelo. 
 
Fotografía 3 Procesos de remoción en masa observados sobre materiales del modelo 1. 
A la izquierda reptación y a la derecha flujos superficiales. 
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MODELO 2 SUELO RESIDUAL SOBRE ROCA 
En los suelos superficiales tipo arenas se observan deslizamientos ocasionados por la 
saturación de materiales, formando superficies rotacionales o compuestas (Fotografía 4). 
Estos mecanismos se presentan en varios taludes ubicados sobre la vía que comunica a 
Cajamarca con Toche y a Cajamarca con La línea. En algunos sectores los suelos 
residuales llegan a los 12 metros de profundidad, tal como es el caso de la vía a línea 
donde los deslizamientos actuales muestran superficies de falla profundas. 
  
Fotografía 4 Deslizamientos rotacionales en materiales del modelo 2. 
6.1.2 Exploración del subsuelo 
Con el fin de conocer el comportamiento y características de los materiales presentes en 
los taludes aledaños a las vías y corregimientos, se realizó una exploración consistente 
en la realización de trincheras y en las cuales se tomaron muestras representativas de 
los materiales. A continuación se describen los trabajos realizados. 
6.1.2.1 Localización 
La exploración del subsuelo se realizó por medio de trincheras de taludes expuestos, 
especialmente aquellos generados por cortes viales y/o por intervención antrópica por 
retiro de la vegetación, tal y como se presenta en la fotografía 5. 
Las trincheras permitieron medir directamente los espesores de los materiales y ubicar 
puntos en el talud para toma de muestras representativas. En muchos casos las 
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trincheras se hicieron en cercanías a taludes con signos de inestabilidad, pero nunca del 
sector afectado sino del material en condición intacta. 
Adicionalmente a las trincheras, se realizaron estaciones de trabajo donde se tomaron 
geometrías de talud y se realizó el inventario de procesos, la ubicación y descripción de 
las mismas se presenta en el anexo 4. En estas estaciones adicionales no se tomaron 
muestras.  
La tabla 7 y la figura 19 muestran la ubicación de los puntos donde se ejecutaron las 
trincheras. 
 
Fotografía 5 Trincheras sobre taludes expuestos. 
Tabla 7 Localización de las trincheras – Exploración del subsuelo. 
TRINCHERA 
COORDENADAS 
PUNTO 
ESTE NORTE COTA 
1 851726 989751 2250 Vía Cajamarca Toche 
2 852044 990944 2061 Vía Cajamarca Toche 
3 852162 991230 2003 Cercanías Toche 
4 852296 991806 2025 Corregimiento de Toche 
5 852206 991724 2018 Corregimiento de Toche 
6 851656 988624 2370 Vía Toche Talento 
7 851488 987662 2310 Vía Toche Tapias 
8 853575 990111 2218 Vía Toche Tapias 
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9 858221 984539 1900 Vía Toche Tapias 
10 858759 984586 1971 Tapias 
11 845428 982412 2157 Vía a la línea 
12 850179 983374 1834 Cajamarca 
 
 
 
Figura 19 Exploración del subsuelo. 
Trincheras con numeración 1-12, estaciones identificadas con letra E. 
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6.1.2.2 Muestreo y observaciones 
La distribución de puntos de exploración se definió con base en la existencia de diversos 
materiales desde el punto de vista geológico, en la ubicación de los puntos de interés y 
las observaciones de campo. Los puntos están ubicados a lo largo de las vías veredales 
y de los 4 municipios o corregimientos de mayor interés, cuidando de revisar 
adecuadamente los perfiles del terreno y las geometrías del terreno. 
Los taludes expuestos permitieron realizar las siguientes observaciones, las cuales 
permiten definir y completar los perfiles del terreno tipo: 
 Sobre los materiales provenientes de depósitos volcánicos, se ejecuto una toma 
de muestra aleatoria para las vías. Para el caso de los corregimientos de interés, 
las muestras fueron tomadas directamente de los taludes aledaños a los cascos 
urbanos. Las muestras de estos materiales se tomaron en bloque y en bolsa. 
 Sobre los materiales rocosos ubicados en la base de los taludes se tomaron 
muestras alteradas directamente del talud, en el frente menos expuesto. Además 
se tomo registro de la orientación de la muestra, de la estratificación y del 
bandeado de los esquistos en el macizo. 
 En los suelos residuales de esquistos y que también se presentan en las laderas 
contiguas a las vías, se tomaron muestras de bolsa y una muestra de bloque. En 
estos taludes la presencia de arenas con bajo contenido de finos impidió la toma 
de muestras inalteradas. 
 En total se tomaron más de 20 muestras, algunas de ellas con características 
similares. Este trabajo de homogenización de materiales previo fue confirmado 
con los resultados de laboratorio. 
Para todas las muestras y especialmente los bloques, se identifico la posición de las 
mismas en el talud y se envolvieron cuidadosamente es papel plástico transparente, de 
tal forma que se identificara claramente las condiciones originales de la muestra en el 
terreno. También se realizo una rotulación por trinchera, punto GPS y coordenadas, 
garantizando la conservación de la información de cada muestra (Fotografía 6). 
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Las muestras recolectadas fueron transportadas adecuadamente y una vez trasladadas 
al laboratorio permanecieron en cámara húmeda hasta su uso. Esto garantiza la 
conservación de la humedad natural y de la forma de la muestra. 
  
Fotografía 6 Muestras de suelos y manejo de las mismas. 
6.1.3 Perfiles obtenidos 
Los registros de trincheras permiten establecer los siguientes perfiles que describen los 
materiales presentes en cada modelo definido en los trabajos de campo. En este caso se 
describen las capas observadas y  el material de cada una de ellas. 
MODELO 1 
Profundidad (m) Descripción 
0.0 – 3.0 Arena limosa de compacidad firme, de baja humedad y presencia 
de raíces 
3.0 - 6.0 Arena limosa de compacidad firme, con humedad media  
6.0 – 8.0 Bloques de 0.5 a 1.0 metros de esquistos, la estratificación es 
desfavorable a talud. 
 
PERFIL 2 
Profundidad (m) Descripción 
0.0 – 4.0 Arena media a gruesa con fragmentos, de compacidad media a 
suelta, con alta humedad. 
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4.0 – 6.0 Bloques de 0.2 a 0.3 metros de esquistos, la estratificación es 
favorable a talud. Se observa alta meteorización y relajación de 
esfuerzos en zonas desprovistas de suelo residual. 
6.2 Trabajos de laboratorio 
Los trabajos de laboratorio fueron encaminados a determinar las características físicas y 
mecánicas de los materiales, tanto suelo como roca. Las características físicas fueron 
obtenidas por medio de ensayos de clasificación de suelos y las características 
mecánicas fueron obtenidas por medio de ensayos de corte directo en suelo y carga 
puntual en rocas. 
6.2.1 Caracterización física 
Los ensayos para determinar las características índices se adelantaron siguiendo las 
normas de ensayo ASTM- 95. Las condiciones de los ensayos fueron las siguientes: 
 Humedad natural. Se tomo mediante el procedimiento estándar, utilizando el 
horno convencional con temperaturas entre 105 y 110°C durante 24 horas. 
 Peso unitario: se determino por método parafinado teniendo en cuenta que la 
mayoría de las muestras eran de geometría irregular. Únicamente en el caso de 
Las muestras de bloque se uso el método de pesada y medida directa. 
 Granulometría: se estableció la distribución de tamaños de los granos, usando el 
método convencional de secar la muestra antes del lavado. 
 Limites de Atterberg: el procedimiento siguió los lineamientos de la norma. 
Con los resultados de los ensayos anteriores se realizo la clasificación usando el Sistema 
Unificado de clasificación de suelos. 
Los ensayos de laboratorio permitieron confirmar la clasificación realizada en campo para 
los dos perfiles modelo. Así mismo se pueden asignar las propiedades a cada uno de los 
materiales. 
La tabla 8 muestra la caracterización física de los materiales. En esta se pueden 
observar las propiedades índice y la clasificación de los suelos de las diferentes 
trincheras. 
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Tabla 8 Características físicas de los materiales – resumen ensayos de clasificación física. 
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% gr/cm3 % % % % % kg/cm2 º kg/cm2
2 1 Bloque Suelo 1 2
Arenas arcillosas de 
compacidad media 13.18 1.75 0.0 53.8 46.2 26.7 15.5 SC 0.09 34.94
3 2 Bolsa Suelo
Flujos 
piroclásticos 1 1
Arenas densas con 
fragmentos de flujos 
piroclásticos 0.10 2.35 51.2 43.7 5.1 NL NP SW
4 3 Bolsa Suelo Residual 1 2 Arenas Limosas sueltas 0.30 20.4 53.2 26.4 SM-GM
5 4 Bloque Suelo volcánico 1 1
Arenas de compacidad 
firme 9.37 1.90 NL NP 0.06 39.10
7 5 Bolsa Roca Metamórfico 2 2
Fragmentos de 
esquistos 3.95 1.94 1.45
10 6 Bolsa Roca Metamórfico 2 2
Fragmentos de 
esquistos 0.48 2.85 79.4
11 6 Bolsa Roca Metamórfico 2 2
Fragmentos de 
esquistos 19.50 2.87 120.7
12 7 Bolsa Suelo Volcánico 1 1
Arenas limosas de alta 
compacidad 21.20 2.00 20.4 53.2 26.4 SM-GM
15 8 Bloque Suelo Residual 1 2 Arena limosa media 5.83 1.97 0.9 77.6 21.5 SM-ML 0.07 29.51
15 8 Bolsa Suelo Residual 1 2 Arena limosa media 8.60 2.35 17.6 63.8 18.7 SM-ML
16 9 Bolsa Roca Extrusivo 2 1
Fragmentos de riolitas 
o material volcánico 0.24 2.36 5.8
17 9 Bolsa Suelo Volcánico 1 1
Limos arenosos con 
fragmentos 
hipoabisales 9.10 2.26 31.5 56.5 12.1 NL NP SW
21 10 Bolsa Roca Metamórfico 2 1
Fragmentos de 
esquistos 0.67 2.13 107.6
23 11 Bolsa Suelo Residual 1 2 Gravas limosas sueltas 7.70 63.1 21.3 15.6 32.8 21.6 SM-GM
24 11 Bolsa Suelo Residual 1 2 Gravas limosas sueltas 23.60 55.7 22.8 21.5 39 24.8 CL-ML
CLASIFICACIÓN RESISTENCIA
 
6.2.2 Caracterización mecánica de los suelos 
6.2.2.1 Condiciones de los ensayos 
Los ensayos para determinar las características mecánicas y el comportamiento de los 
suelos fueron el corte directo. Las condiciones de los ensayos fueron las siguientes: 
- Corte directo en trayectoria consolidada drenada, con saturación del material. El ensayo 
de corte se realizó a tres esfuerzos normales, garantizando así una envolvente de 
resistencia precisa. 
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- Corte directo en trayectoria consolidada no drenada, con humedad natural del material 
(parcialmente saturado). El ensayo de corte se realizó a tres esfuerzos normales, 
garantizando así una envolvente de resistencia precisa 
No fue posible elaborar muestras para ensayos de compresión inconfinada y el trabajo se 
enfoco a los parámetros de resistencia en forma directa. 
Se realizaron dos ensayos de corte directo en suelo volcánico saturado, dos ensayos en 
suelo residual saturado, un ensayo en suelo volcánico parcialmente saturado y un 
ensayo en suelo residual saturado, para un total de 6 ensayos. Sobre los resultados de 
estos ensayos se presentan los comportamientos de los mismos. 
6.2.2.2 Comportamiento esfuerzo – deformación 
El comportamiento esfuerzo deformación se presenta a partir de los resultados de los 
ensayos de corte, relacionando los esfuerzos y las deformaciones cortantes. 
Suelo volcánico 
Las figuras 20 y 21 muestran el comportamiento de esfuerzo deformación del suelo, 
sometido a tres cargas normales diferentes. Las deformaciones alcanzadas son del 20 % 
para suelo saturado y del 7% para suelo parcialmente saturado, con esfuerzos cortantes 
de falla al 15% de la deformación total; no se observan grandes cambios entre la 
resistencia pico y la resistencia residual, siendo el comportamiento dúctil prevalente con 
un aumento de las deformaciones después del punto máximo. Este comportamiento se 
presenta por la presencia de finos entre un 10 y 25% de las muestras. 
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Figura 20 Comportamiento esfuerzo – deformación de suelo volcánico saturado 
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Figura 21 Comportamiento esfuerzo – deformación de suelo volcánico parcialmente saturado. 
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Suelo residual 
Las figuras 22 y 23 muestran el comportamiento de esfuerzo deformación del suelo, 
sometido a tres cargas normales diferentes. Las deformaciones alcanzadas son del 12 
%, con esfuerzos cortantes de falla al 7% de la deformación total; se observan cambios 
entre la resistencia pico y la resistencia residual, siendo el comportamiento frágil 
prevalente con poco aumento de las deformaciones después del punto máximo. Este 
comportamiento se presenta por el poco contenido de finos de las muestras. 
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Figura 22 Comportamiento esfuerzo – deformación de suelo residual saturado. 
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Figura 23 Comportamiento esfuerzo – deformación de suelo residual parcialmente saturado. 
6.2.2.3 Envolventes de resistencia 
La gráfica que relaciona el esfuerzo normal y esfuerzo cortante representa la resistencia 
la corte del material. La envolvente de los puntos de máxima carga muestra el criterio de 
falla Mohr Coulomb para cada uno de los suelos. A continuación se presentan estas 
envolventes para suelos volcánicos y residuales. 
Suelo volcánico 
En las figuras 24 y 25 se presentan las envolventes de falla de suelos volcánicos 
saturados y parcialmente saturados. Los valores de cohesión son diferentes en función 
del grado de saturación, siendo más cohesivos los materiales de menor humedad y 
menor grado de saturación.   
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Figura 24 Envolvente de resistencia suelo volcánico saturado. 
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Figura 25 Envolvente de resistencia suelo volcánico parcialmente saturado. 
Suelo residual 
Las figuras 26 y 27 muestran las envolventes de falla de suelos residuales; en forma 
similar al suelo volcánico, hay apreciables cambios en los valores de cohesión de los 
suelos saturados y parcialmente saturados, siendo muy bajos para los materiales más 
húmedos. 
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Figura 26 Envolvente de resistencia suelo residual saturado. 
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Figura 27 Envolvente de resistencia suelo residual parcialmente saturado. 
6.2.2.4 Análisis de resultados de corte directo 
Los resultados de corte directo fueron analizados de la siguiente manera: 
- Se agruparon por perfil y tipo de material. 
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- Se obtuvo el promedio de los datos de cohesión y ángulo de fricción en muestras 
saturadas (2 ensayos de corte para cada tipo de suelo) y ese promedio se asume como 
valor representativo. 
- Se tomaron como representativos los resultados de cohesión y fricción en muestras 
parcialmente saturadas (1 ensayo para cada tipo de suelo). 
Los resultados de corte directo se presentan en la tabla 9. Es importante resaltar que los 
resultados de cohesión y fricción para un mismo material muestran que a pesar de los 
cambios de humedad, el ángulo de fricción no cambia drásticamente como si lo hace la 
cohesión. Esto indica que en el proceso de saturación del material la succión se pierde y 
la cohesión disminuye, tal y como lo estudió García (2004). 
Tabla 9 Resultados ensayos de corte directo para todos los materiales. 
PUNTO TIPO MATERIAL DESCRIPCIÓN CONDICIÓN COHESIÓN FRICCIÓN 
      
  
S (%) kg/cm2 º 
2 Bloque Residual Arenas arcillosas de 
compacidad media 
Saturado  
S=100% 
0.09 34.94 
5 Bloque Volcánico Arenas de 
compacidad firme 
Saturado  
S=100% 
0.06 39.10 
15 Bloque Residual Arena limosa media Saturado  
S=100% 
0.07 29.51 
5 Bloque Volcánico Arenas de 
compacidad firme 
Saturado  
S=100% 
0.076 40.8 
5 Bloque Volcánico Arenas de 
compacidad firme 
Parcialmente 
saturado S=66% 
0.62 38.73 
2 Bloque Residual Arena limosa media Parcialmente 
saturado S=66% 
0.61 38.7 
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6.2.3 Caracterización mecánica de roca 
6.2.3.1 Condiciones de los ensayos 
El ensayo para determinar las características mecánicas y el comportamiento de las 
rocas fue la carga puntual. Las condiciones de los ensayos fueron las siguientes: 
- Carga puntual por método convencional. En algunas muestras se usaron tres 
fragmentos y en otras solo se usaron dos fragmentos (limitación de material). 
6.2.3.2 Uso de la información 
Los resultados de carga puntual fueron tratados de la siguiente forma: Se agruparon por 
perfil, garantizando que las condiciones de campo fueran similares para así obtener 
resultados  con bajo margen de error. Se obtuvo el promedio y el rango para cada uno de 
los perfiles. 
Sobre los resultados de cargas puntuales, en algunos casos fue necesario quitar algunos 
datos extremos para evitar gran dispersión de los resultados. Como resultado se 
obtienen dos tipos de macizos rocosos, cada uno representativo de un perfil diferente. 
Los resultados parciales y generales del tratamiento de los parámetros geotécnicos se 
presentan en la tabla 10. 
Tabla 10 Resultados de ensayos de carga puntual. 
Punto Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio Desviación  Carga Puntual (kg/cm2)  
7 1.3 1.6   1.45 0.21213203 1.45 
10 44.3 698.3 114.5 285.7 359.041892 79.4 
11 138.4 103   120.7 25.0315801 120.7 
16 4.3 7.3   5.8 2.12132034 5.8 
21 95.5 141.4 85.9 107.6 29.6626027 107.6 
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6.2.3.3 Envolventes de resistencia 
Para los resultados de carga puntual y usando las observaciones de campo, se aplico el 
método de Hoek y Brown (1997), que permite crear un grafico Mohr Coulomb aproximado 
en el punto de la falla (Ver anexo 4). Los análisis se realizaron para los resultados de 
carga puntual representativos en cada perfil. 
El método de Hoek y Brown permite obtener parámetros aproximados de resistencia 
asimilables al criterio de Mohr Coulomb, requiriendo de la siguiente información: 
 Clasificación del macizo con el índice GSI 
 Profundidad de la roca y peso unitario de la misma. 
 Parámetros m y s de Hoek Brown, dependen de la roca. 
Varios datos de entrada fueron estimados de la literatura.  
Para encontrar la línea de mejor ajuste tangencial a la curva de comportamiento de la 
roca, se requiere de un proceso iterativo descrito detalladamente por Serrano y Olalla 
(1994). El resultado de carga puntual es convertido a un valor de compresión simple en 
roca por medio de correlaciones, resultado que es incluido en la expresión general que 
relaciona los esfuerzos en la roca. 
La gráfica 28 muestra la envolvente de resistencia por criterio de Hoek y Brown y la 
tangente a ella representando el criterio de Mohr Coulomb. 
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Figura 28 Envolvente de falla criterios Hoek y Brown y Mohr Coulomb para rocas. 
 
6.2.3.4 Análisis de resultados  
Con los resultados parciales de los dos tipos de materiales rocosos se obtuvieron los 
parámetros Mohr Coulomb que se presentan en la tabla 11. 
Tabla 11 Parámetros Mohr  Coulomb obtenidos con resultados de ensayo de carga puntual 
TIPO PUNTOS MODELO CARGA PUNTUAL MOHR COULOMB 
c ϕ 
      en kg/cm2 kN/m2 grados 
1 7 Y 16 2  5.8 81 57.4 
2 10,11 Y 21 1 102.6 2000 58 
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6.2.4 PARÁMETROS GEOMECÁNICOS 
 
A partir de los ensayos de laboratorio se obtuvieron los parámetros geomecánicos que se 
muestran a continuación. 
6.2.4.1 Modelo 1 suelo volcánico sobre roca 
 
Se distinguen los parámetros para el caso de humedad natural (Tabla 12) y para el caso 
de saturación (Tabla 13) 
Tabla 12 Parámetros geomecánicos modelo 1 humedad natural – parcialmente saturado S=66%. 
 
Profundidad 
(m) 
Descripción γ 
kN/m3 
C 
kN/m2 
Φ 
grados 
0.0 – 3.0 / 6.0  Arena limosa de compacidad firme de baja 
humedad  
18.8 60.8 38.7 
6.0 – 8.0 Bloques de 0.5 a 1.0 metros de esquistos 21.0 81 57.4 
 
Tabla 13 Parámetros geomecánicos modelo 1 material saturado S=100%. 
Profundidad 
(m) 
Descripción γ 
kN/m3 
C 
kN/m2 
Φ 
grados 
0.0 – 3.0 / 6.0  Arena limosa de compacidad firme de baja 
humedad  
19.9 6.7 40 
6.0 – 8.0 Bloques de 0.5 a 1.0 metros de esquistos 21.0 81 57.4 
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6.2.4.2 Modelo 2  suelo residual sobre roca 
 
Se distinguen los parámetros para el caso de humedad natural (Tabla 14) y para el caso 
de saturación (Tabla 15). 
Tabla 14 Parámetros geomecánicos modelo 2 humedad natural – parcialmente saturado S=66%. 
Profundidad 
(m) 
Descripción γ 
kN/m3 
C 
kN/m2 
Φ 
grados 
0.0 – 3.0 / 6.0  Arena limosa de compacidad firme de baja 
humedad  
18.3 59.8 38.7 
6.0 – 8.0 Bloques de 0.5 a 1.0 metros de esquistos 21.0 81 57.4 
 
Tabla 15 Parámetros geomecánicos modelo 2 material saturado S=100%. 
 
Profundidad 
(m) 
Descripción γ 
kN/m3 
C 
kN/m2 
Φ 
grados 
0.0 – 3.0 / 6.0  Arena limosa de compacidad firme de baja 
humedad  
21.0 7.85 32.2 
6.0 – 8.0 Bloques de 0.5 a 1.0 metros de esquistos 21.0 81 57.4 
 
6.3 Resultados y análisis del comportamiento del 
material 
Los trabajos de campo realizados y los ensayos de laboratorio de clasificación muestran 
dos modelos típicos de la zona: el primero, depósitos y material volcánico obre roca y el 
segundo, suelos residuales sobre roca. Estos modelos se caracterizan en forma 
independiente, pero se analizaran usando métodos y herramientas similares. 
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Los mecanismos de falla observados en campo muestran que el factor más importante 
en la estabilidad de taludes de la zona es la saturación de materiales. Esto lleva a 
estudiar los materiales en dos estados de saturación: en humedad natural o parcialmente 
saturado y en estado saturado. Los ensayos de caracterización mecánica se realizaron 
para las dos condiciones. 
Los ensayos de clasificación muestran que los materiales superficiales son arenas 
limosas de alta y media compacidad y que la diferencia de ellos radica en su origen. Esta 
diferencia resulta en mecanismos de falla diferentes. 
Las deformaciones observadas en suelos volcánicos son mayores a las obtenidas en 
suelos residuales, siendo la diferencia mayor al 10% de deformación unitaria. Además, 
los suelos volcánicos presentan un comportamiento dúctil por el contenido de finos mayor 
al 12 % y el suelo residual presenta un comportamiento frágil por su bajo contenido de 
finos. 
Los ensayos de corte directo muestran que los valores de cohesión de suelos residuales 
y volcánicos en estado saturado es de 0.06 kg/cm2 y de 0.62kg/cm2 para suelos 
parcialmente saturados. Esta diferencia entre los parámetros de suelo saturado y de 
suelo parcialmente saturado respecto a la cohesión, se explica por la disminución de la 
succión la cual se ve radicalmente disminuida con el aumento de la humedad.  
Los ensayos de corte directo muestran valores de ángulo de fricción entre 29 y 39 
grados, sin tendencia clara sobre su disminución o aumento con los cambios de 
saturación. En general, los suelos volcánicos muestran mayores valores de ángulo de 
fricción que los suelos residuales. 
Se obtuvieron los parámetros geomecánicos para cada modelo, para dos humedades 
diferentes, lo que representa dos condiciones de agua en el talud. 
 
  
 
7 Análisis de estabilidad 
Con los análisis de los sismos y la caracterización de materiales se realiza el análisis de 
estabilidad de los taludes típicos en los puntos de interés. Este proceso incluye análisis 
pseudoestático, usando los parámetros geomecánicos de los materiales y las geometrías 
típicas observadas en campo. 
El análisis de estabilidad está orientado a obtener el factor de seguridad de una 
superficie de falla muy similar a la observada en campo y descrita en los mecanismos de 
falla. Esta comparación facilita la calibración de los modelos. Además, se analizan las 
diferentes variables para así analizar los comportamientos actuales de los taludes; dentro 
de estas variables esta el sismo, sobre el cual se centra este estudio.  
7.1 Modelos y configuraciones de talud usadas 
A partir de las observaciones hechas en campo, se tomaron dos modelos tipo que 
representan aproximadamente el 70 % de los taludes del sector. Los modelos 
corresponden a varias combinaciones de ángulo, altura, estratificación y saturación del 
material. 
El modelo 1 corresponde a un talud con presencia de ceniza volcánica de espesor (E) 
entre los 3 y 9 metros, en taludes de pendiente (βt) mayor a los 60 grados y con alturas 
verticales (H) entre los 3 y 9 metros. El contacto entre la primera y segunda capa 
(Estratificación βe) forma un ángulo de 20 grados, tal y como se presenta en la figura 29. 
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 Alturas H (m) 
Espesor E (m) 3 6 9 
3 x x x 
6 x x x 
9  x x 
 
    
Altura H Espesor E Angulo de talud βt 
m m 60º 70º 80º 90º 
6 5 x x x x 
 
 
Figura 29 Geometrías usadas en el modelo 1. 
 
El modelo 2 corresponde a taludes de suelos residuales sobre roca, los cuales 
presentan alturas (H) entre los 15 y 35 metros con pendientes (βt) medias a altas (20 a 
50 grados); los espesores (E) del suelo residual varían entre los 4 y los 12 metros (Figura 
30). 
Para los dos modelos, se consideró dos posibles condiciones de humedad: 
 Humedad natural que representa a suelos parcialmente saturados (S=66.7%) y es 
el estado del material en la mayoría del año 
 Humedad de saturación (S=100%), la cual se observa en los materiales después 
de un evento de lluvia crítica. 
Estas condiciones de humedad representan indirectamente los niveles de agua del suelo, 
en un estado actual y un estado crítico respectivamente. Entonces, para representar las 
condiciones de humedad se usan parámetros de resistencia de suelos en forma 
independiente, es decir C y ϕ diferentes para estado natural y para estado saturado. 
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 Altura H (m) 
Espesor E (m) 15 25 35 
4 x x X 
8 x x x 
12 x x x 
 
Altura H Espesor E Angulo del talud βt 
m m 20 30 40 50 
25 4 x x x x 
Figura 30 Geometrías usadas para el modelo 2. 
 
Los parámetros geomecánicos de los materiales usados en los modelos fueron los 
obtenidos y descritos en la caracterización de materiales (capítulo 6).  
Con el fin de representar los procesos observados en la zona, el análisis de estabilidad 
está orientado a determinar la posible falla de los materiales superficiales, material 
volcánico en el modelo 1 y suelo residual en el modelo 2, de tal forma que las superficies 
de falla fueron limitadas a estos estratos. Las superficies analizadas son de tipo circular, 
pero limitadas al contacto entre suelo roca, de tal forma que en algunos casos se 
obtenían superficies compuestas. 
El método de análisis corresponde a Bishop simplificado, el cual contempla el uso del 
equilibrio límite de fuerzas. Para optimizar el análisis se uso el software Slide 5.0 
Rocscience.  
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7.2 Análisis de sensibilidad de los parámetros y 
calibración 
El análisis de sensibilidad está enfocado a conocer la incidencia de cada una de las 
variables en la estabilidad del talud. Este análisis se realizó sin la inclusión de sismo y 
variando condiciones de modelo, espesor, altura, ángulo del talud y humedad del 
material. 
7.2.1 Modelo 1 suelo volcánico sobre roca 
Se variaron las alturas del talud y los espesores de material superficial, en un talud de 
ángulo 80° (el más común de la zona), variando también la condición de saturación tal y 
como lo muestra la figura 31. En el anexo E se presentan los valores de factores de 
seguridad. 
 
Figura 31 Variación del factor de seguridad con el espesor para diferentes alturas– Modelo 1 
La figura 22 muestra la gran diferencia de factores de seguridad para cualquier espesor y 
altura, entre materiales saturados y parcialmente saturados. También se observa que a 
mayor espesor es menor el Factor de seguridad, aunque hay un punto de coincidencia en 
6 metros de espesor para los taludes de 6 y 9 metros. A mayor altura del talud es menor 
el factor de seguridad. 
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Cuando el material está saturado, los factores de seguridad son muy cercanos a 1 para 
el talud de 3 metros de altura y menores a 1 para taludes de 6 y 9 metros de altura de 
espesor mayor a 3 metros. Esto indica que los taludes críticos son de altura entre 3 y 6 
metros y espesor cercano a 5 metros, hecho coherente con las observaciones de campo 
y con las geometrías más comunes de la zona. 
De este análisis se concluye que la altura y el espesor son variables que influyen en el 
factor de seguridad y que para el caso del modelo 1, la configuración más crítica es 6 
metros de altura y 5 metros de espesor. También se observa que es necesario analizar 
por separado las dos condiciones de humedad. 
Escogida a una geometría (altura 6 metros – espesor 5 metros), se analizará ahora la 
variación del factor de seguridad con el ángulo del talud. La figura 32 muestra que el 
ángulo del talud influye en el valor del factor de seguridad, tanto en material saturado 
como en material parcialmente saturado; para el caso del material saturado se observa 
que para taludes de pendiente mayor a 70 grados hay falla (Factores de seguridad 
menores a la unidad). 
HUMEDAD SATURACIÓN
w (%) s (%) 90 80 70 60 50
10 66.7 3.055 3.336 4.091 4.904 6.026
15 100 0.849 0.863 1.093 1.311 1.606
PENDIENTE - ÁNGULO DEL TALUD º
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Figura 32 Variación del factor de seguridad con el ángulo del talud – Modelo 1 
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7.2.2 Modelo 2 suelo residual sobre roca 
Se variaron las alturas del talud y los espesores de material superficial, en un talud de 
ángulo 42° (el más común de la zona), variando también la condición de saturación tal y 
como lo muestra la figura 33. En el anexo E se presentan los valores de factores de 
seguridad. 
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Figura 33 Variación del factor de seguridad con el espesor– Modelo 2 
La figura muestra la gran diferencia de factores de seguridad para cualquier espesor y 
altura, entre materiales saturados y parcialmente saturados. También se observa que a 
mayor espesor es menor el Factor de seguridad y se estabiliza a partir de los 8 metros de 
espesor. A mayor altura del talud es menor el factor de seguridad. 
Es importante anotar que los factores de seguridad para este segundo modelo son 
menores que los obtenidos para el primer modelo y que en el caso saturado, los taludes 
del modelo 2 para cualquier altura y espesor están cercanos o dentro de la falla. Este 
hecho es consecuente con los procesos observados en campo. 
Cuando el material está saturado, los factores de seguridad son muy cercanos a 1 para 
el talud de 15 metros de altura y menores a 1 para taludes de 25 y 35 metros de altura, 
de cualquier espesor de suelo. Esto indica que los taludes críticos son de altura entre 20 
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y 25 metros y espesor de 4 metros, hecho coherente con las observaciones de campo y 
con las geometrías más comunes de la zona 
De este análisis se concluye que el espesor no es una variable que influya notoriamente 
en el factor de seguridad y que para el caso del modelo 2, la configuración más crítica es 
25 metros de altura y 4 metros de espesor. También se observa que es necesario 
analizar por separado las dos condiciones de humedad. 
Escogida a una geometría (altura 25 metros – espesor 4 metros), se analizará ahora la 
variación del factor de seguridad con el ángulo del talud. La figura 34 muestra que el 
ángulo del talud influye en el valor del factor de seguridad, tanto en material saturado 
como en material parcialmente saturado; para el caso del material saturado se observa 
que para taludes de pendiente mayor a 40 grados hay falla (Factores de seguridad 
menores a la unidad). 
HUMEDAD SATURACION
w (%) s (%) 60 50 42 30 20
10 66.7 2.029 2.424 2.868 3.983 6.027
15 100 0.648 0.817 0.999 1.446 2.228
PENDIENTE - ANGULO DEL TALUD º
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Figura 34 Variación del factor de seguridad con el ángulo del talud – Modelo 2 
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7.3 Inclusión del sismo  
Una vez revisada la influencia de las variables geométricas y de agua, se procede a la 
inclusión del sismo.  
Las aceleraciones máximas son simuladas en un análisis seudoestático por medio de 
una fuerza horizontal equivalente. El coeficiente K que multiplica al peso de cada tajada, 
simula la fuerza horizontal que genera un sismo en un instante de  tiempo. 
En los análisis convencionales se toma un porcentaje de la aceleración máxima, 
generalmente de 0.5 a 0.66 veces A máx, el cual simula una sismo con probabilidad de 
excedencia de 1 en 50 años. Para este estudio se tomará el valor de A máx pleno, 
teniendo en cuenta que los sismos volcánicos se generan como enjambres y en una 
señal se observan varios picos de aceleración máxima. 
Como la acción de las ondas se atenúa con la distancia, para cada uno de los escenarios 
se conocen aceleración a diferentes distancias que corresponden a los puntos de interés. 
Los puntos de interés y distancias son diferentes para cada uno de los modelos, ya que 
espacialmente la ubicación de los mismos es diferente. En todo caso se abarcaron 
aceleraciones hasta de 0.25 g que incluyen toda la zona circundante al volcán en un 
radio de 12 Km. 
7.3.1 Modelo 1 suelo volcánico sobre roca 
Es necesario recordar que existen tres escenario de sismos: actual, precrisis y crisis, 
cada uno con magnitudes diferentes. Los tres escenarios son analizados a diferentes 
distancias, las cuales corresponden a los sitios de Tapias, Toche, Anaime y Vía a la 
línea. 
En ese sentido, los valores de aceleraciones no son únicos para cada escenario y 
pueden traslaparse tal y como se presenta en la tabla 16 y en la figura 35. 
Tabla 16 Distancias y aceleraciones de diseño en los diferentes escenarios. 
Distancia (Km) 5.5 6 7.5 12 5.5 6 7.5 12 5.5 6 7.5 12
Aceleración (g) 0.080 0.073 0.057 0.025 0.114 0.105 0.083 0.040 0.193 0.181 0.150 0.090
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
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Para conocer la aceleración en un punto de interés, se debe conocer la distancia al 
epicentro y con ella entrar en la ordenada de la gráfica; como existen tres posibles 
escenarios, una vez se lleve una línea horizontal desde las ordenadas hasta la curva de 
interés (escenario) y descender verticalmente, se obtiene la aceleración máxima en g. 
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Figura 35 Aceleraciones para los diferentes escenarios. 
 
Este diagrama de escenarios se mostrará en todos los análisis con sismo. 
Las aceleraciones seleccionadas se incluyen entonces en las diversas geometrías, con 
variación del espesor y la altura. En el anexo E se presentan los factores de seguridad 
obtenidos para los diferentes escenarios, para el material superficial con humedad 
natural. 
La figura 35 muestra la variación del factor de seguridad con el espesor y la altura, para 
material superficial con humedad natural. En los tres casos (Espesor de 3, 6 y 9 metros)  
para las alturas analizadas, no se observan cambios importantes del valor de factor de 
seguridad a pesar de que hay una disminución lineal. Además, en ningún caso los 
factores de seguridad son cercanos a 1, indicando la ausencia de posibilidad de falla. 
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Figura 36 Factores de seguridad con sismo para diferentes alturas y espesor de 3 metros (arriba), 6 
metros (medio) y 9 metros (abajo)  – Material parcialmente saturado: Humedad natural, modelo 1: 
Suelo volcánico sobre roca. 
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Se realiza el mismo análisis, inclusión de sismo en taludes con diferentes espesores y 
alturas y con el material saturado. El análisis se realiza para aquellas configuraciones 
estables en el análisis de sensibilidad sin sismo. En el anexo E se presentan los factores 
de seguridad para las diferentes aceleraciones. La figura 37 muestra la variación del 
factor de seguridad con el espesor y la altura, para material superficial saturado. En los 
dos casos (Espesor de 3 y 6 metros)  para las alturas analizadas, se observan cambios 
del valor de factor de seguridad que indican una disminución con tendencia lineal. Los 
factores de seguridad son cercanos a 1 para los escenarios actual y precrisis, indicando 
una posibilidad de falla. Para el escenario de crisis se presenta inestabilidad de taludes o 
una posibilidad muy alta. 
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Figura 37 Factores de seguridad con sismo para diferentes alturas y espesor 3 metros (arriba) y 6 
metros (abajo) – Material saturado, modelo 1: Suelo Volcánico sobre roca 
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También se analiza la variación del factor de seguridad con el ángulo del talud, tal y 
como se presenta en la figura 38, para material parcialmente saturado (humedad natural) 
y material saturado. Cuando el material está parcialmente saturado, no se observan 
factores de seguridad cercanos a 1 y por el contrario se consideran estables. Por el 
contrario, para el caso de taludes con materiales saturados, las aceleraciones de los 
escenarios actual, precrisis y crisis generan inestabilidad en los taludes de 70 grados, 
siendo todos ellos estables sin sismo, obteniendo así el ángulo crítico para la falla. Para 
los taludes de 60 grados, se observan fallas en los taludes en el escenario de crisis y 
únicamente para los taludes en un radio de 7 Km con respecto al Volcán. 
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Figura 38 Factores de seguridad con sismo para diferentes ángulos de talud – arriba material 
parcialmente saturado, abajo material saturado - modelo 1. 
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7.3.2 Modelo 2 suelo residual sobre roca 
En forma similar al modelo 1, la configuración 2 considera tres escenarios de sismos: 
actual, precrisis y crisis, cada uno con magnitudes diferentes. Los tres escenarios son 
analizados a diferentes distancias, las cuales corresponden a los sitios de Vía Toche - 
Tapias, cercanías al volcán y Vía a la línea. 
En ese sentido, los valores de aceleraciones no son únicos para cada escenario y 
pueden traslaparse tal y como se presenta en la tabla 17 y en la figura 39. 
Para conocer la aceleración en un punto de interés, se debe conocer la distancia al 
epicentro y con ella entrar en la ordenada de la gráfica; como existen tres posibles 
escenarios, una vez se lleve una línea horizontal desde las ordenadas hasta la curva de 
interés (escenario) y descender verticalmente, se obtiene la aceleración máxima en g. 
 
Tabla 17 Distancias y aceleraciones de diseño en los diferentes escenarios – Modelo 2 
Distancia (Km) 12 6 3 12 6 3 12 6 3
Aceleración (g) 0.028 0.073 0.120 0.045 0.105 0.160 0.089 0.181 0.250
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
D
is
ta
n
ci
a 
al
 e
p
ic
e
n
tr
o
 (K
m
)
Aceleración máxima (g)
Aceleraciones para diferentes escenarios 
 
Figura 39 Aceleraciones para los diferentes escenarios. 
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Este diagrama de escenarios se mostrará nuevamente en todos los análisis con sismo.  
Las aceleraciones seleccionadas se incluyen entonces en las diversas geometrías, con 
variación del espesor y la altura. En el anexo E se presentan los factores de seguridad 
obtenidos para los diferentes escenarios, para el material superficial con humedad 
natural. 
Las figura 40 muestra la variación del factor de seguridad con el espesor y la altura, para 
material superficial con humedad natural. En los tres casos (Espesor de 4, 8 y 12 metros)  
para las alturas analizadas, se observan cambios importantes del valor de factor de 
seguridad a pesar de que hay una disminución lineal. Además, en ningún caso los 
factores de seguridad son cercanos a 1, indicando la ausencia de posibilidad de falla. 
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Figura 40 Factores de seguridad con sismo para diferentes alturas y espesor 4 metros (arriba), 8 
metros (intermedio), 12 metros (abajo) – Humedad natural, modelo 2. 
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Se realiza el mismo análisis, inclusión de sismo en taludes con diferentes espesores y 
alturas y con el material saturado. El análisis se realiza para aquellas configuraciones 
estables en el análisis de sensibilidad sin sismo. En el anexo E se presentan los factores 
de seguridad para las diferentes aceleraciones. 
La figura 41 muestra la variación del factor de seguridad con el espesor para una altura 
constante de 15 metros (para las alturas de 25 y 35 metros el talud era inestable sin 
sismo), para material superficial saturado. Las líneas de tendencia muestran que el 
espesor no es una variable importante cuando se agrega el sismo, y que todas se unen 
con una disminución lineal. Los factores de seguridad son menores a 1 para todos los 
escenarios, indicando inestabilidad de los taludes. 
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Figura 41 Factores de seguridad con sismo para altura 15 metros y variación del espesor – material 
saturado, modelo 2. 
 
También se analiza la variación del factor de seguridad con el ángulo del talud, para 
materiales parcialmente saturados y saturados, tal y como se presenta en la figura 42. En 
general, el factor de seguridad decrece linealmente con la aceleración. Los menores 
factores de seguridad se presentan para los mayores ángulos de talud, y en el caso de 
materiales parcialmente saturados no se acercan a la falla. 
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Para el caso del material saturado, las aceleraciones de los escenarios actual, precrisis y 
crisis generan inestabilidad en los taludes de 42 grados y únicamente las aceleraciones 
del escenario crisis generan inestabilidad de los taludes de 30 grados; entonces, los 
taludes que se encuentren entre los 30 y 42 grados de pendiente serán inestables para 
cualquier escenario. 
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Figura 42 Factores de seguridad con sismo para diferentes ángulos de talud – material saturado, 
modelo 2. 
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7.4 Análisis y obtención de deformaciones 
Conociendo las condiciones críticas que suceden para la inestabilidad de taludes, se 
obtienen las deformaciones producto de la fluencia del material una vez se supera el 
límite de falla o el Factor de seguridad es menor a 1. Se realiza el análisis para los dos 
tipos de material, utilizando el principio de Newmark, el cual integra el exceso de 
aceleraciones en un instante de tiempo y así obtiene los desplazamientos. 
A continuación se presentan los resultados por tipo de suelo. 
7.4.1 Deformaciones en suelo volcánico 
Considerando que las condiciones críticas para este tipo de taludes son ángulo de talud 
de 70 grados y material saturado, se obtienen las deformaciones bajo estas 
suposiciones. La aceleración a la cual se sucede la falla es de 0.04g, así que toda 
aceleración mayor a este valor producirá deformaciones permanentes. 
Usando el acelerograma creado para el sitio Tapias a 5.5 kilómetros y sobre el cual 
existen taludes con la condición crítica, se procede a obtener los desplazamientos en los 
escenarios actual y precrisis, en los cuales se generan 0.079 y 0.1138 g 
respectivamente.  
Las figuras 43 y 44 muestran la señal completa, la porción de la señal que genera 
deformaciones, las velocidades del movimiento y los desplazamientos finales, en los 
escenarios actual y precrisis. 
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Figura 43 Deformaciones en taludes con suelos volcánicos, escenario actual. 
 
En el escenario actual se generan desplazamientos no mayores a 40 centímetros y en el 
escenario de precrisis estos ascienden a máximo 150 centímetros; esto indica que en el 
escenario actual hay pequeños movimientos de material y si suben las aceleraciones si 
se obtienen mayores desplazamientos. 
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Figura 44 Deformaciones obtenidas en suelos volcánicos, escenario precrisis. 
 
7.4.2 Deformaciones en suelo residual 
Considerando que las condiciones críticas para este tipo de taludes son ángulo de 40 
grados, material saturado y talud de 15 metros de altura, se obtienen las deformaciones 
bajo estas suposiciones. La aceleración a la cual se sucede la falla es de 0.06g, así que 
toda aceleración mayor a este valor producirá deformaciones permanentes. 
Usando el acelerograma creado para el sitio vía toche - Tapias a 6.0 kilómetros y sobre el 
cual existen taludes con la condición crítica, se procede a obtener los desplazamientos 
en los escenarios actual y precrisis, en los cuales se generan 0.073 y 0.105 g de 
aceleración máxima respectivamente.  
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Las figuras 45 y 46 muestran la señal completa, la porción de la señal que genera 
deformaciones, las velocidades del movimiento y los desplazamientos finales, en los 
escenarios actual y precrisis. 
 
 
Figura 45 Deformaciones obtenidas en suelos residuales, escenario actual. 
 
En el escenario actual se generan desplazamientos mínimos no mayores a 3 centímetros 
y en el escenario de precrisis estos ascienden a máximo 30 centímetros; esto indica que 
en cualquiera de los escenarios hay pequeños movimientos de material. 
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Figura 46 Deformaciones obtenidas en suelos residuales, escenario precrisis. 
 
7.5 Resultados y análisis 
7.5.1 Resultados modelo 1 suelo volcánico sobre roca 
Los análisis de sensibilidad, los cuales se efectuaron sin sismo, indican que la variable 
geométrica de mayor incidencia en el factor de seguridad es el ángulo del talud. Para el 
caso de la altura del talud y el espesor de la primera capa, aunque se presentaban 
variaciones no se encontró una tendencia clara de su incidencia. 
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En cuanto a la variabilidad del factor de seguridad con el contenido de humedad, para 
cualquier configuración geométrica se encontraba un cambio drástico en los resultados 
de materiales saturados y parcialmente saturados. Cuando el material se satura, la 
tendencia a la falla es clara con factores de seguridad muy cercanos a 1 y en muchos 
casos menores a la unidad. 
Una vez se incluye el sismo, se observa que para el caso de materiales parcialmente 
saturados no se presentan fallas en los taludes. Caso contrario el de taludes saturados y 
especialmente con ángulo mayores a 60 grados donde es evidente la inestabilidad. Para 
todos los casos, cuando se aumenta la aceleración, hay una disminución lineal del factor 
de seguridad, manteniéndose aproximadamente la pendiente de la línea de tendencia. 
Ver figura 43. 
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Figura 47 Factor de seguridad vs aceleración – Modelo 1 Suelo volcánico sobre roca. 
 
Para los puntos de interés se presentan los factores de seguridad en los tres escenarios. 
La tabla 18 muestra que los taludes con suelos volcánicos en estado húmedo 
parcialmente saturados, para todos los sitios, no presenta falla. Caso contrario de los 
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mismo suelos en estado saturado, sobre los cuales  prácticamente todos los taludes 
fallan con la actividad sísmica actual y futura del volcán.   
Tabla 18 Factores de seguridad para los puntos de interés – modelo 1. 
Punto Distancia Ángulo Escenario A máx 66.7 100
Km talud (º)  g
Sin s ismo 0.000 4.90 1.30
Actual 0.080 4.20 1.20
Precris is 0.114 4.00 1.15
Cris is 0.193 3.60 1.00
Sin s ismo 0.000 3.30 <1
Actual 0.073 3.00 <1
Precris is 0.105 2.90 <1
Cris is 0.181 2.60 <1
Sin s ismo 0.000 3.30 1.09
Actual 0.057 3.10 <1
Precris is 0.083 3.00 <1
Cris is 0.150 2.75 <1
Sin s ismo 0.00 4.09 1.09
Actual 0.025 3.30 1.05
Precris is 0.040 3.20 1.00
Cris is 0.090 3.00 <1
Saturación Materia l  (%)
60
80
80
70
Tapias
Toche
Anaime
Via  l inea
5.5
6.0
7.5
12.0
 
 
7.5.2 Resultados modelo 2 suelo residual sobre roca 
Los análisis de sensibilidad, los cuales se efectuaron sin sismo, indican que la variable 
geométrica de mayor incidencia en el factor de seguridad es el ángulo del talud. Para el 
caso de la altura y el espesor de la primera capa, la variación de los mismos no afecta el 
factor de seguridad, lo que indica un poco influencia de estos dos aspectos en la 
estabilidad de estos taludes. 
En cuanto a la variabilidad del factor de seguridad con el contenido de humedad, en 
forma similar al modelo 1 para cualquier configuración geométrica se encontraba un 
cambio drástico en los resultados de materiales saturados y parcialmente saturados. Los 
factores de seguridad también son cercanos a 1. 
Una vez se incluye el sismo (Figura 44), se observa que para el caso de materiales 
parcialmente saturados no se presentan fallas en los taludes. Caso contrario el de 
taludes saturados y especialmente con ángulo mayores entre los 30 y 42 grados donde 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.apítulo 7 119 
 
es evidente la tendencia a la inestabilidad. Para todos los casos, cuando se aumenta la 
aceleración, hay una disminución lineal del factor de seguridad, manteniéndose 
aproximadamente la pendiente de la línea de tendencia. 
En la tabla 19 se presentan los factores de seguridad para los puntos de interés. 
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Figura 48 Factor de seguridad vs aceleración – Modelo 2: Suelo residual sobre roca. 
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Tabla 19 Factores de seguridad para los puntos de interés – modelo 2. 
 
Punto Distancia Ángulo Escenario A máx 66.7 100
Km talud (º)  g
Sin s ismo 0.000 3.00 1.10
Actual 0.100 2.40 <1
Precris is 0.160 2.10 <1
Cris is 0.250 1.90 <1
Sin s ismo 0.000 2.70 <1
Actual 0.073 2.40 <1
Precris is 0.105 2.30 <1
Cris is 0.181 2.10 <1
Sin s ismo 0.000 3.40 1.25
Actual 0.028 3.00 1.20
Precris is 0.044 2.90 1.20
Cris is 0.089 2.70 1.00
Via  l inea 12.5 35
Via  
Toche - 
Tapias
3.0 40
Via  
Toche - 
Tapias
6.0 42
Saturación Materia l  (%)
 
 
En cuanto a las deformaciones, para los casos críticos de suelo volcánico y residual 
analizados, hay diferencias significativas en los valores de desplazamientos y por ende 
en los posibles mecanismos de falla o movimientos.  
Para suelos volcánicos saturados, en el escenario  actual se presenta desplazamientos 
menores a 40 cm, los cuales se traducen en mecanismos de falla tipo deslizamientos; 
cuando aumentan las aceleraciones del escenario precrisis se presentan grandes 
desplazamientos del orden de 1.5 metros, siendo de mayores las velocidades y 
generando mecanismos de falla tipo flujos. 
Para suelos residuales, en el escenario actual se presentan pequeños desplazamientos 
de 3 centímetros que no tendrían mayor relevancia, mientras que en el escenario 
precrisis se presentan desplazamientos de 30 centímetros los cuales desencadenan 
deslizamientos rotacionales. 
7.5.3 Comparación de modelos. 
A pesar de que los modelos 1 y 2 contienen suelos de diferente origen, los resultados 
muestran el siguiente comportamiento: 
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 Los suelos volcánicos y residuales del área circundante al volcán Machín 
presentan similares mecanismos de falla, lo que permitió elaborar modelos de 
análisis similares. 
 Ambos materiales fueron clasificados como arenas limosas. 
 Los materiales volcánicos presentan ángulos de fricción mayores a los materiales 
residuales, pero la cohesión tiene un valor similar. 
 Ambos materiales disminuyen drásticamente su cohesión con el aumento de la 
humedad, indicando una fuerte influencia de la succión. 
 Ambos materiales presentan humedades natrales y de saturación similares, pero 
los pesos unitarios secos, húmedos y saturados presentan algunas variaciones. 
No hay grandes variaciones de relaciones de vacios y saturación, lo que indica 
ambientes similares. 
 Los taludes naturales de los suelos residuales son de menor pendiente que los 
observados para taludes de suelos volcánicos, hecho relacionado con los 
parámetros de resistencia especialmente el ángulo de fricción.  
Una vez se incluye el sismo: 
 En ambos modelos, hay una fuerte tendencia a la falla en taludes de material 
superficial saturado. en cambio, los factores de seguridad para taludes 
parcialmente saturados son altos. 
 La diferencia de las fallas de los taludes radican en el volumen de material que 
involucran: en el caso de suelos volcánicos no hay taludes mayores a 9 metros y 
que generen superficies de falla con profundidad mayor a 5 metros, mientras que 
en los suelos residuales los taludes son mayores a 15 metros y las superficies de 
falla pueden llegar al contacto con la roca menos meteorizada. 
 Para materiales parcialmente húmedos, los factores de seguridad son mayores 
para materiales volcánicos que para materiales residuales. En caso de materiales 
saturados, los factores de seguridad son similares y cercanos a 1, comparación 
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valida en términos generales pero no valor a valor por la variedad de ángulos de 
cada modelo. 
 En la ocurrencia de sismos correspondientes al escenario actual, son pocos los 
taludes afectados  por la onda sísmica y por el contrario si son afectados 
directamente por el grado de saturación. 
 En la ocurrencia de sismos correspondientes a los escenarios de precrisis y crisis, 
los taludes mas afectados serian aquellos en un radio de 12 Km y que estén en 
estado saturado.  
 En un evento sísmico, los taludes más afectados son aquellos que contienen de 
materiales residuales respecto a los taludes de materiales volcánicos.  
Es importante anotar que los resultados de estabilidad aquí obtenidos son para 
aceleraciones horizontales y verticales generadas por eventos sísmicos volcánicos. Sin 
embargo, la presencia de fallas geológicas cercanas al sector indican una amenaza 
media por sismos tectónicos, tal y como lo establece la norma NSR-10 difundida por AIS 
(2010) 
Las aceleraciones sugeridas para diseños de edificaciones en la zona según la norma 
son de 0.20 g horizontal y no hace aclaraciones sobre la componente vertical. Estas 
aceleraciones son de valor similar a las máximas analizadas en este estudio, lo que 
indica que los resultados pueden ser extrapolados a otras zonas donde se tenga la 
aceleración horizontal y la configuración de taludes sea similar. Sin embrago, hay que 
recordar que para este estudio se usaron las aceleraciones máximas tanto en 
componente horizontal como vertical, hecho que debe ser analizado por el usuario según 
considere represente o no sus condiciones propias. 
 
 
 
 
  
 
8 Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada no aparecen en la literatura estudios 
donde se analice, desde el punto de vista geotécnico, la incidencia de la actividad 
sísmica de volcanes en la estabilidad de taludes, probablemente por su menor magnitud 
en relación con los sismos tectónicos y por el hecho de que los efectos directos del 
volcán como erupción o emanación de gases y piroclastos han concentrado el interés de 
las investigaciones.  
Las señales sísmicas de eventos actuales del Volcán Machín fueron analizadas en 
amplitud, duración y contenido frecuencial en tres componentes, obteniendo una similitud 
frecuencial entre las señales en el domo del volcán y aquellas medidas a otras distancias 
del epicentro. Esta condición permite llevar las señales medidas a cualquier punto de 
interés por medio de ecuaciones de atenuación, con decremento logarítmico de la 
aceleración máxima.  
Las aceleraciones máximas son calculadas en los puntos de interés y estas se convierten 
en el coeficiente pseudoestático que permite aplicar fuerzas equivalentes. Por las 
observaciones de las señales se estableció que las amplitudes eran similares en las tres 
componentes, lo que indica una inclusión de la onda en sentido horizontal y vertical, en el 
mismo valor de aceleración máxima. Por otro lado, la presencia de picos de similares 
amplitudes en una misma señal indica que la aceleración máxima total aplicada en el 
talud es un dato que permite simular parcialmente la duración del sismo. 
Para considerar las diferentes condiciones de sismicidad que puede tener un volcán, las 
aceleraciones fueron analizadas para tres escenarios: actual de MI 4.1, precrisis MI 4.7 y 
crisis MI 5.7. Los sismos actuales representan la actividad normal del volcán y presentan 
aceleraciones máximas de 0.1 g en los puntos de interés. Los sismos probables en los 
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escenarios de precrisis y crisis varían en el rango de 0.04 a 0.25 g, valores de 
aceleración que son comparables sismos tectónicos. 
Los trabajos de campo, laboratorio y oficina permitieron definir la estratigrafía de los 
taludes las características de los suelos volcánicos y residuales de la zona, labor que se 
resume en los modelos de talud y sus mecanismos de falla. El comportamiento de estos 
materiales está claramente influenciado por el grado de saturación, condición que se 
observa es el factor detonante de la inestabilidad. Las arenas limosas del sector, 
naturalmente parcialmente saturadas, disminuyen su cohesión cuando aumenta la 
humedad hasta alcanzar los valores mínimos de parámetros de resistencia en estado 
saturado. Este comportamiento sigue los lineamientos de la mecánica de suelos 
parcialmente saturados, donde la succión juega un papel importante en la estabilidad y 
propiedades de los suelos. 
Analizando los taludes ubicados en un radio de 12 Km alrededor del volcán Cerro 
Machín, las aceleraciones horizontales y verticales generadas en el escenario actual, no 
generan inestabilidad de taludes con suelos de origen volcánico o residual parcialmente 
saturados; Sí lo hacen para taludes con materiales saturados, siendo el aumento del 
grado de saturación (agua) el factor detonante de la inestabilidad. 
Para sismos actuales, la zona de mayor afectación se ubica en un radio de 10 Km 
alrededor del volcán, donde los taludes son inestables en el caso de presentar materiales 
saturados. Esta zona contiene varios puntos de concentración de población y vías de 
comunicación, factor que convierte los fenómenos de remoción en masa en un evento de 
generación de riesgo en el sector. 
En el caso de los escenarios de precrisis y crisis, para taludes con suelos parcialmente 
saturados no se observan factores de seguridad menores a 1, mientras que para 
materiales saturados sí se observa la inestabilidad. En estos escenarios el sismo influye 
en mayor grado, ya que taludes ubicados a más de 10 Km de distancia  y con los ángulos 
críticos (70 grados modelo 1 y 40 grados modelo 2) serían inestables. 
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Los desplazamientos de material saturado son mayores en suelos volcánicos respecto a 
los presentados en suelos residuales, siendo críticos en el evento de precrisis. Estos 
desplazamientos pueden generar interrupción de vías o afectación a la comunidad. 
8.2 Recomendaciones 
Las dificultades para obtener información de instrumentación alrededor del volcán, 
muestra la necesidad de implantar instrumentación redundante y útil. Se recomienda la 
instalación de acelerógrafos a menos de 30 km del volcán, una estación pluviométrica y 
medidores de presión de poros (piezómetros u otros), que permitan establecer puntos 
críticos de saturación el material y aceleraciones en taludes medidas con mayor detalle. 
Los análisis de las señales permitieron obtener aceleraciones y coeficientes que 
representan los picos máximos de las señales a cualquier distancia. Con las señales 
originales y los coeficientes se pueden generar acelerogramas, modificando y 
amplificando las señales al pico máximo que otorgue la ecuación de atenuación. 
Para futuros estudios similares, se recomienda una exploración de campo que incluya 
toma de muestras congeladas en las arenas y sobre las cuales se puedan elaborar 
ensayos de laboratorio más especializados. La presente experiencia sobre el manejo de 
estos materiales indica que la toma de muestra inalterada y por medio de un sondeo es 
vital para garantizar la calidad de las probetas. 
En el caso de requerir un análisis dinámico de taludes y para lo cual se requiere de una 
caracterización dinámica de los suelos en estado intacto., se recomienda la ejecución de 
ensayos triaxiales cíclicos a esfuerzos cortantes cíclicos de 0.16 kg/cm2 y frecuencias 
cercanas a los 10 Hz, los cuales representan de mejor forma el comportamiento de las 
arenas frente a los sismos volcánicos. 
  
 
A. Anexos 
ANEXO 1 REGISTROS DE ACELERÓGRAFOS EVENTO DEL 9 DE NOV DE 2009. 
 
 
 
 
ANEXO 2 ANÁLISIS DE SEÑALES SÍSMICAS 
ACELEROGRAMA ARMENIA, GEOLOGÍA: SUELO, DISTANCIA: 33KM DIRECCIÓN E-
W (HORIZONTALES) 
Acelerograma en el tiempo. 
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GROUND MOTION PARAMETERS 
Maximum Acceleration: 25.940cm/sec2  at time t=21.475sec 
Maximum Velocity: 0.814cm/sec   at time t=21.335sec 
Maximum Displacement: 0.071cm   at time t=21.470sec 
 
Vmax / Amax: 0.031sec   Acceleration RMS: 2.156cm/sec2 
Velocity RMS: 0.127cm/sec   Displacement RMS: 0.012cm 
Arias Intensity: 0.004m/sec   Characteristic Intensity (Ic): 22.823   
Specific Energy Density: 0.839cm2/sec 
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 55.326cm/sec  
Acceleration Spectrum Intensity (ASI): 16.162cm/sec 
Velocity Spectrum Intensity (VSI): 2.930cm   
Sustained Maximum Acceleration (SMA): 20.098cm/sec2  
Sustained Maximum Velocity (SMV): 0.770cm/sec 
Effective Design Acceleration (EDA): 22.524cm/sec2    
 
A95 parameter: 25.745cm/sec2 
Predominant Period (Tp): 0.120sec    Mean Period (Tm): 0.320sec 
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Acelerograma en frecuencias 
 
Frecuencias dominantes: 0- 13 hz – 190 – 200 hz 
 
 
ACELEROGRAMA ARMENIA, GEOLOGÍA: SUELO, DISTANCIA: 33KM DIRECCIÓN 
VERTICAL 
 
Acelerograma en el tiempo. 
 
 
GROUND MOTION PARAMETERS 
Maximum Acceleration: 19.407cm/sec2  at time t=21.310sec 
130 Influencia de la actividad sísmica del Volcán Machín en la generación de 
deslizamientos 
 
Maximum Velocity: 0.938cm/sec   at time t=21.275sec 
Maximum Displacement: 0.106cm   at time t=23.435sec 
Vmax / Amax: 0.048sec   Acceleration RMS: 2.223cm/sec2   
Velocity RMS: 0.128cm/sec   Displacement RMS: 0.013cm 
Arias Intensity: 0.004m/sec  Characteristic Intensity (Ic): 23.902  
Specific Energy Density: 0.850cm2/sec 
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 58.349cm/sec 
Acceleration Spectrum Intensity (ASI): 14.938cm/sec    
Velocity Spectrum Intensity (VSI): 3.176cm Sustained Maximum Acceleration (SMA): 
15.853cm/sec2    Sustained Maximum Velocity (SMV): 0.717cm/sec 
Effective Design Acceleration (EDA): 16.730cm/sec2   
 
A95 parameter: 19.261cm/sec2 
Predominant Period (Tp): 0.100sec   Mean Period (Tm): 0.302sec 
 
Acelerograma en frecuencias 
 
Frecuencias dominantes: 0-10 hz 
ACELEROGRAMA VISTAHERMOSA, GEOLOGÍA: ROCA, DISTANCIA: 61KM 
DIRECCIÓN E-W (HORIZONTAL) 
Acelerograma en el tiempo. 
Anexos 131 
 
 
GROUND MOTION PARAMETERS 
Maximum Acceleration: 1.022cm/sec2  at time t=13.180sec 
Maximum Velocity: 0.025cm/sec   at time t=13.200sec 
Maximum Displacement: 0.008cm   at time t=21.355sec 
 
Vmax / Amax: 0.024sec  Acceleration RMS: 0.135cm/sec2   
Velocity RMS: 0.007cm/sec Displacement RMS: 0.003cm 
Arias Intensity: 0.000m/sec  Characteristic Intensity (Ic): 0.276   
Specific Energy Density: 0.001cm2/sec 
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 2.580cm/sec 
Acceleration Spectrum Intensity (ASI): 0.509cm/sec    
Velocity Spectrum Intensity (VSI): 0.111cm 
Sustained Maximum Acceleration (SMA): 0.788cm/sec2   
Sustained Maximum Velocity (SMV): 0.023cm/sec 
Effective Design Acceleration (EDA): 0.639cm/sec2    
 
A95 parameter: 1.009cm/sec2 
Predominant Period (Tp): 0.080sec    Mean Period (Tm): 0.179sec 
 
Acelerograma en frecuencias 
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Frecuencia dominante: 0- 25 hz, especialmente entre 0 y 13 hz – entre 175 y 200 hz 
 
ACELEROGRAMA VISTAHERMOSA, GEOLOGÍA: ROCA, DISTANCIA: 61KM 
DIRECCIÓN VERTICAL 
Acelerograma en el tiempo. 
 
GROUND MOTION PARAMETERS 
Maximum Acceleration: 1.408cm/sec2  at time t=5.270sec 
Maximum Velocity: 0.029cm/sec   at time t=13.610sec 
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Maximum Displacement: 0.004cm   at time t=18.170sec 
 
Vmax / Amax: 0.021sec  Acceleration RMS: 0.161cm/sec2   
Velocity RMS: 0.005cm/sec  Displacement RMS: 0.001cm 
Arias Intensity: 0.000m/sec  Characteristic Intensity (Ic): 0.361   
Specific Energy Density: 0.001cm2/sec 
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 2.961cm/sec 
Acceleration Spectrum Intensity (ASI): 0.442cm/sec    
Velocity Spectrum Intensity (VSI): 0.102cm 
Sustained Maximum Acceleration (SMA): 1.134cm/sec2   
Sustained Maximum Velocity (SMV): 0.024cm/sec 
Effective Design Acceleration (EDA): 0.582cm/sec2    
 
A95 parameter: 1.390cm/sec2 
Predominant Period (Tp): 0.080sec    Mean Period (Tm): 0.136sec 
 
Acelerograma en frecuencias 
 
Frecuencia dominante 0-50 hz especialmente de 0-20 hz – 175 – 200 hz. 
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ANEXO 3. ACELERACIONES OBTENIDAS POR DIFERENTES EC DE ATENUACIÓN 
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0 0.16075 0.17014 0.12496 0.16223 0.12496 0.19590 0.05884 0.04367 0.01500 0.09302 0.20427 0.04215 0.02300
0.5 0.13828 0.16842 0.12427 0.13964 0.12427 0.17697 0.05601 0.04266 0.01363 0.09073 0.20367 0.04199 0.02288
1 0.12005 0.16351 0.12223 0.12131 0.12223 0.16080 0.05344 0.04172 0.01097 0.08853 0.20191 0.04115 0.01144
1.5 0.10508 0.15598 0.11902 0.10624 0.11902 0.14685 0.05110 0.04084 0.00962 0.08641 0.19904 0.04023 0.00763
2 0.09264 0.14663 0.11484 0.09371 0.11484 0.13473 0.04895 0.04001 0.00874 0.08437 0.19517 0.03842 0.00572
2.5 0.08221 0.13627 0.10996 0.08320 0.10996 0.12412 0.04697 0.03924 0.00810 0.08239 0.19042 0.03700 0.00458
3 0.07339 0.12559 0.10463 0.07429 0.10463 0.11478 0.04515 0.03850 0.00759 0.08049 0.18494 0.03465 0.00381
3.5 0.06585 0.11511 0.09908 0.06669 0.09908 0.10651 0.04346 0.03781 0.00719 0.07865 0.17890 0.03300 0.00327
4 0.05938 0.10516 0.09348 0.06015 0.09348 0.09915 0.04190 0.03716 0.00684 0.07687 0.17243 0.03051 0.00286
4.5 0.05378 0.09593 0.08798 0.05449 0.08798 0.09256 0.04044 0.03654 0.00655 0.07515 0.16569 0.02888 0.00254
5 0.04890 0.08751 0.08269 0.04956 0.08269 0.08665 0.03908 0.03595 0.00629 0.07349 0.15880 0.02652 0.00229
5.5 0.04464 0.07989 0.07765 0.04525 0.07765 0.08131 0.03781 0.03538 0.00607 0.07189 0.15189 0.02503 0.00208
6 0.04089 0.07305 0.07291 0.04145 0.07291 0.07648 0.03662 0.03485 0.00586 0.07033 0.14504 0.02293 0.00191
6.5 0.03757 0.06694 0.06848 0.03810 0.06848 0.07208 0.03550 0.03434 0.00568 0.06883 0.13833 0.02162 0.00176
7 0.03462 0.06147 0.06437 0.03512 0.06437 0.06808 0.03444 0.03385 0.00551 0.06737 0.13181 0.01982 0.00163
7.5 0.03200 0.05659 0.06055 0.03246 0.06055 0.06441 0.03345 0.03338 0.00536 0.06596 0.12552 0.01871 0.00153
8 0.02965 0.05223 0.05703 0.03008 0.05703 0.06105 0.03251 0.03293 0.00522 0.06459 0.11950 0.01718 0.00143
8.5 0.02754 0.04832 0.05378 0.02794 0.05378 0.05796 0.03163 0.03250 0.00509 0.06327 0.11375 0.01625 0.00135
9 0.02564 0.04482 0.05079 0.02602 0.05079 0.05512 0.03079 0.03209 0.00497 0.06198 0.10829 0.01497 0.00127
9.5 0.02393 0.04168 0.04802 0.02428 0.04802 0.05248 0.02999 0.03169 0.00486 0.06074 0.10311 0.01419 0.00120
10 0.02237 0.03885 0.04547 0.02270 0.04547 0.05004 0.02923 0.03131 0.00476 0.05953 0.09822 0.01311 0.00114
10.5 0.02096 0.03629 0.04312 0.02127 0.04312 0.04778 0.02851 0.03094 0.00466 0.05836 0.09360 0.01246 0.00109
11 0.01967 0.03398 0.04094 0.01996 0.04094 0.04568 0.02783 0.03058 0.00457 0.05722 0.08925 0.01156 0.00104
11.5 0.01849 0.03187 0.03893 0.01877 0.03893 0.04372 0.02718 0.03024 0.00448 0.05611 0.08515 0.01101 0.00099
12 0.01741 0.02996 0.03706 0.01768 0.03706 0.04188 0.02655 0.02991 0.00440 0.05504 0.08129 0.01025 0.00095
12.5 0.01642 0.02822 0.03533 0.01667 0.03533 0.04017 0.02596 0.02959 0.00432 0.05400 0.07766 0.00979 0.00092
13 0.01551 0.02663 0.03372 0.01575 0.03372 0.03857 0.02539 0.02928 0.00425 0.05298 0.07425 0.00914 0.00088
13.5 0.01467 0.02517 0.03223 0.01490 0.03223 0.03707 0.02484 0.02897 0.00417 0.05200 0.07104 0.00875 0.00085
14 0.01390 0.02383 0.03083 0.01411 0.03083 0.03565 0.02432 0.02868 0.00411 0.05104 0.06802 0.00820 0.00082
14.5 0.01318 0.02259 0.02953 0.01339 0.02953 0.03432 0.02382 0.02840 0.00404 0.05010 0.06518 0.00786 0.00079
15 0.01252 0.02145 0.02832 0.01271 0.02832 0.03307 0.02334 0.02813 0.00398 0.04920 0.06250 0.00740 0.00076
15.5 0.01190 0.02040 0.02718 0.01209 0.02718 0.03189 0.02288 0.02786 0.00392 0.04832 0.05998 0.00711 0.00074
16 0.01133 0.01943 0.02612 0.01151 0.02612 0.03077 0.02243 0.02760 0.00387 0.04746 0.05760 0.00670 0.00071
16.5 0.01080 0.01852 0.02512 0.01097 0.02512 0.02972 0.02201 0.02735 0.00381 0.04662 0.05536 0.00645 0.00069
17 0.01030 0.01768 0.02418 0.01046 0.02418 0.02872 0.02159 0.02711 0.00376 0.04581 0.05324 0.00610 0.00067
17.5 0.00984 0.01690 0.02330 0.00999 0.02330 0.02777 0.02120 0.02687 0.00371 0.04501 0.05124 0.00588 0.00065
18 0.00940 0.01617 0.02247 0.00955 0.02247 0.02688 0.02082 0.02664 0.00366 0.04424 0.04935 0.00558 0.00064
18.5 0.00899 0.01549 0.02168 0.00914 0.02168 0.02602 0.02045 0.02641 0.00362 0.04349 0.04756 0.00538 0.00062
19 0.00861 0.01485 0.02094 0.00875 0.02094 0.02521 0.02009 0.02619 0.00357 0.04275 0.04586 0.00512 0.00060
19.5 0.00826 0.01425 0.02024 0.00839 0.02024 0.02444 0.01975 0.02598 0.00353 0.04204 0.04426 0.00495 0.00059
20 0.00792 0.01369 0.01958 0.00804 0.01958 0.02371 0.01942 0.02577 0.00349 0.04134 0.04274 0.00471 0.00057
20.5 0.00760 0.01317 0.01895 0.00772 0.01895 0.02301 0.01910 0.02557 0.00345 0.04066 0.04130 0.00456
21 0.00730 0.01267 0.01836 0.00742 0.01836 0.02234 0.01878 0.02537 0.00341 0.04000 0.03992 0.00435
21.5 0.00702 0.01220 0.01780 0.00714 0.01780 0.02170 0.01848 0.02517 0.00337 0.03935 0.03862 0.00422
22 0.00676 0.01176 0.01726 0.00687 0.01726 0.02109 0.01819 0.02498 0.00333 0.03872 0.03738 0.00404
22.5 0.00651 0.01135 0.01675 0.00661 0.01675 0.02051 0.01791 0.02480 0.00330 0.03810 0.03620 0.00392
23 0.00627 0.01095 0.01626 0.00637 0.01626 0.01995 0.01764 0.02462 0.00326 0.03750 0.03508 0.00375
23.5 0.00605 0.01058 0.01580 0.00614 0.01580 0.01942 0.01737 0.02444 0.00323 0.03691 0.03401 0.00365
24 0.00583 0.01023 0.01536 0.00593 0.01536 0.01891 0.01711 0.02427 0.00320 0.03633 0.03299 0.00350
24.5 0.00563 0.00989 0.01494 0.00572 0.01494 0.01842 0.01686 0.02410 0.00317 0.03577 0.03202 0.00340
25 0.00544 0.00958 0.01454 0.00553 0.01454 0.01795 0.01662 0.02393 0.00314 0.03522 0.03109 0.00327
25.5 0.00526 0.00927 0.01415 0.00534 0.01415 0.01750 0.01638 0.02377 0.00311 0.03469 0.03020 0.00318
26 0.00509 0.00899 0.01379 0.00517 0.01379 0.01706 0.01615 0.02361 0.00308 0.03417 0.02935 0.00306
26.5 0.00492 0.00871 0.01343 0.00500 0.01343 0.01665 0.01593 0.02345 0.00305 0.03365 0.02853 0.00299
27 0.00477 0.00845 0.01310 0.00484 0.01310 0.01625 0.01571 0.02330 0.00302 0.03315 0.02776 0.00288
27.5 0.00462 0.00820 0.01277 0.00469 0.01277 0.01586 0.01550 0.02315 0.00300 0.03266 0.02701 0.00281
28 0.00448 0.00797 0.01246 0.00455 0.01246 0.01549 0.01530 0.02300 0.00297 0.03219 0.02629 0.00271
28.5 0.00434 0.00774 0.01217 0.00441 0.01217 0.01513 0.01510 0.02286 0.00294 0.03172 0.02561 0.00264
29 0.00421 0.00752 0.01188 0.00428 0.01188 0.01479 0.01490 0.02272 0.00292 0.03126 0.02495 0.00255
Aceleración (g)
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29.5 0.00409 0.00732 0.01161 0.00415 0.01161 0.01445 0.01471 0.02258 0.00289 0.03081 0.02432 0.00249
30 0.00397 0.00712 0.01134 0.00403 0.01134 0.01413 0.01452 0.02244 0.00287 0.03037 0.02371 0.00241
30.5 0.00385 0.00693 0.01109 0.00392 0.01109 0.01382 0.01434 0.02231 0.00285 0.02994 0.02313 0.00236
31 0.00375 0.00675 0.01084 0.00381 0.01084 0.01352 0.01417 0.02218 0.00283 0.02952 0.02256 0.00228
31.5 0.00364 0.00657 0.01061 0.00370 0.01061 0.01324 0.01399 0.02205 0.00280 0.02911 0.02202 0.00223
32 0.00354 0.00641 0.01038 0.00360 0.01038 0.01296 0.01383 0.02192 0.00278 0.02871 0.02150 0.00216
32.5 0.00345 0.00625 0.01016 0.00350 0.01016 0.01269 0.01366 0.02180 0.00276 0.02831 0.02100 0.00211
33 0.00336 0.00609 0.00995 0.00341 0.00995 0.01243 0.01350 0.02168 0.00274 0.02793 0.02052 0.00205
33.5 0.00327 0.00594 0.00974 0.00332 0.00974 0.01217 0.01335 0.02156 0.00272 0.02755 0.02005 0.00201
34 0.00318 0.00580 0.00955 0.00323 0.00955 0.01193 0.01319 0.02144 0.00270 0.02718 0.01960 0.00195
34.5 0.00310 0.00566 0.00936 0.00315 0.00936 0.01169 0.01304 0.02132 0.00268 0.02681 0.01917 0.00191
35 0.00302 0.00553 0.00917 0.00307 0.00917 0.01146 0.01290 0.02121 0.00266 0.02646 0.01875 0.00185
35.5 0.00295 0.00540 0.00899 0.00300 0.00899 0.01124 0.01275 0.02110 0.00264 0.02611 0.01835 0.00182
36 0.00288 0.00528 0.00882 0.00292 0.00882 0.01102 0.01261 0.02099 0.00262 0.02577 0.01796 0.00177
36.5 0.00281 0.00516 0.00865 0.00285 0.00865 0.01081 0.01248 0.02088 0.00261 0.02543 0.01758 0.00173
37 0.00274 0.00505 0.00849 0.00278 0.00849 0.01061 0.01234 0.02077 0.00259 0.02510 0.01721 0.00169
37.5 0.00267 0.00494 0.00833 0.00272 0.00833 0.01041 0.01221 0.02067 0.00257 0.02478 0.01686 0.00165
38 0.00261 0.00483 0.00818 0.00265 0.00818 0.01022 0.01208 0.02056 0.00255 0.02446 0.01652 0.00161
38.5 0.00255 0.00473 0.00803 0.00259 0.00803 0.01004 0.01196 0.02046 0.00254 0.02415 0.01619 0.00158
39 0.00249 0.00463 0.00789 0.00253 0.00789 0.00986 0.01183 0.02036 0.00252 0.02385 0.01587 0.00154
39.5 0.00244 0.00453 0.00775 0.00248 0.00775 0.00968 0.01171 0.02026 0.00250 0.02355 0.01556 0.00151
40 0.00238 0.00444 0.00762 0.00242 0.00762 0.00951 0.01160 0.02016 0.00249 0.02325 0.01526 0.00147
40.5 0.00233 0.00435 0.00749 0.00237 0.00749 0.00935 0.01148 0.02007 0.00247 0.02297 0.01496 0.00145
41 0.00228 0.00426 0.00736 0.00232 0.00736 0.00918 0.01137 0.01997 0.00246 0.02268 0.01468 0.00141
41.5 0.00223 0.00418 0.00724 0.00227 0.00724 0.00903 0.01125 0.01988 0.00244 0.02241 0.01441 0.00139
42 0.00218 0.00410 0.00712 0.00222 0.00712 0.00888 0.01115 0.01979 0.00243 0.02213 0.01414 0.00136
42.5 0.00214 0.00402 0.00700 0.00217 0.00700 0.00873 0.01104 0.01970 0.00241 0.02187 0.01388 0.00133
43 0.00209 0.00394 0.00689 0.00213 0.00689 0.00858 0.01093 0.01961 0.00240 0.02160 0.01363 0.00130
43.5 0.00205 0.00387 0.00678 0.00208 0.00678 0.00844 0.01083 0.01952 0.00238 0.02135 0.01338 0.00128
44 0.00201 0.00379 0.00667 0.00204 0.00667 0.00830 0.01073 0.01943 0.00237 0.02109 0.01315 0.00125
44.5 0.00197 0.00372 0.00657 0.00200 0.00657 0.00817 0.01063 0.01935 0.00236 0.02084 0.01292 0.00123
45 0.00193 0.00366 0.00646 0.00196 0.00646 0.00804 0.01053 0.01926 0.00234 0.02060 0.01269 0.00120
45.5 0.00189 0.00359 0.00636 0.00192 0.00636 0.00791 0.01044 0.01918 0.00233 0.02036 0.01247 0.00119
46 0.00185 0.00353 0.00627 0.00188 0.00627 0.00779 0.01034 0.01910 0.00232 0.02012 0.01226 0.00116
46.5 0.00182 0.00346 0.00617 0.00184 0.00617 0.00767 0.01025 0.01901 0.00231 0.01989 0.01206 0.00114
47 0.00178 0.00340 0.00608 0.00181 0.00608 0.00755 0.01016 0.01893 0.00229 0.01966 0.01186 0.00112
47.5 0.00175 0.00334 0.00599 0.00177 0.00599 0.00744 0.01007 0.01885 0.00228 0.01944 0.01166 0.00110
48 0.00171 0.00329 0.00591 0.00174 0.00591 0.00732 0.00998 0.01878 0.00227 0.01922 0.01147 0.00108
48.5 0.00168 0.00323 0.00582 0.00171 0.00582 0.00721 0.00990 0.01870 0.00226 0.01900 0.01128 0.00106
49 0.00165 0.00318 0.00574 0.00168 0.00574 0.00711 0.00981 0.01862 0.00224 0.01879 0.01110 0.00104
49.5 0.00162 0.00312 0.00566 0.00165 0.00566 0.00700 0.00973 0.01855 0.00223 0.01858 0.01093 0.00102
50 0.00159 0.00307 0.00558 0.00162 0.00558 0.00690 0.00965 0.01847 0.00222 0.01837 0.01075 0.00100
50.5 0.00156 0.00302 0.00550 0.00159 0.00550 0.00680 0.00957 0.01840 0.00221 0.01817 0.01059 0.00099
51 0.00153 0.00297 0.00542 0.00156 0.00542 0.00670 0.00949 0.01833 0.00220 0.01797 0.01042 0.00097
51.5 0.00151 0.00292 0.00535 0.00153 0.00535 0.00661 0.00941 0.01826 0.00219 0.01778 0.01026 0.00096
52 0.00148 0.00288 0.00528 0.00150 0.00528 0.00651 0.00933 0.01818 0.00218 0.01758 0.01011 0.00094
52.5 0.00145 0.00283 0.00521 0.00148 0.00521 0.00642 0.00926 0.01811 0.00217 0.01739 0.00996 0.00093
53 0.00143 0.00279 0.00514 0.00145 0.00514 0.00633 0.00918 0.01804 0.00216 0.01721 0.00981 0.00091
53.5 0.00140 0.00275 0.00507 0.00143 0.00507 0.00625 0.00911 0.01798 0.00215 0.01702 0.00966 0.00090
54 0.00138 0.00270 0.00501 0.00140 0.00501 0.00616 0.00904 0.01791 0.00214 0.01684 0.00952 0.00088
54.5 0.00136 0.00266 0.00494 0.00138 0.00494 0.00608 0.00897 0.01784 0.00213 0.01667 0.00938 0.00087
55 0.00133 0.00262 0.00488 0.00136 0.00488 0.00600 0.00890 0.01778 0.00212 0.01649 0.00925 0.00085
55.5 0.00131 0.00258 0.00482 0.00133 0.00482 0.00592 0.00883 0.01771 0.00211 0.01632 0.00912 0.00084
56 0.00129 0.00254 0.00476 0.00131 0.00476 0.00584 0.00876 0.01765 0.00210 0.01615 0.00899 0.00082
56.5 0.00127 0.00251 0.00470 0.00129 0.00470 0.00576 0.00870 0.01758 0.00209 0.01598 0.00886 0.00081
57 0.00125 0.00247 0.00464 0.00127 0.00464 0.00569 0.00863 0.01752 0.00208 0.01582 0.00874 0.00080
57.5 0.00123 0.00244 0.00458 0.00125 0.00458 0.00561 0.00857 0.01746 0.00207 0.01566 0.00862 0.00079
58 0.00121 0.00240 0.00453 0.00123 0.00453 0.00554 0.00850 0.01740 0.00206 0.01550 0.00850 0.00078
58.5 0.00119 0.00237 0.00447 0.00121 0.00447 0.00547 0.00844 0.01733 0.00205 0.01534 0.00839 0.00077
59 0.00117 0.00233 0.00442 0.00119 0.00442 0.00540 0.00838 0.01727 0.00204 0.01518 0.00827 0.00075
59.5 0.00115 0.00230 0.00437 0.00117 0.00437 0.00533 0.00832 0.01721 0.00203 0.01503 0.00816 0.00074
60 0.00113 0.00227 0.00432 0.00115 0.00432 0.00527 0.00826 0.01715 0.00202 0.01488 0.00806 0.00073
Aceleración (g)
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ANEXO 4 Obtención de parámetros Mohr Coulomb para rocas a partir de resultados de 
carga puntual. 
DATOS DE ENTRADA CONSTANTES 2
TIPO DE ROCA Esquistos Mi *1 15
CARGA PUNTAL *2 580 Kn/m2 M 2.103840506
GSI 45 S 0.002218085
ESFUERZO CI *3 13.92 Mpa ALFA 0.5
ESFUERZO CI *4 9.28 Kn/m2 BETA 2.440454987
SITA 0.00400906
*1 Ver cuadro 3,14 Ingenieria  geologica      *3 Frankl in y Broch 1977      *4 GSEG 1977
PROF PESO UNIT ESPESOR ESF VERTICAL PHI PHI TAO ESF NORMAL
m KN/m3 m Kn/m2 Mpa Mpa
0 19 0 0 90 1.571 0.000 -0.010
1 19 1 19 66 1.152 0.094 0.021
2 19 1 38 63.5 1.108 0.128 0.037
3 19 1 57 61.2 1.068 0.166 0.057
4 19 1 76 59.5 1.038 0.199 0.076
5 19 1 95 58 1.012 0.232 0.096
6 19 1 114 56.8 0.991 0.261 0.114
7 19 1 133 55.8 0.974 0.287 0.132
8 19 1 152 54.6 0.953 0.321 0.155
9 19 1 171 53.9 0.941 0.342 0.170
10 19 1 190 53.1 0.927 0.367 0.189
11 19 1 209 52.3 0.913 0.394 0.210
CRITERIO HOEK - BROWN 1999
EXPRESION EN FUNCION DE LA TENSION TANGENCIAL Y NORMAL (Serrano y Olalla 1994)
y = 1.5633x + 0.0819
R² = 1
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ANEXO 4 FACTORES DE SEGURIDAD  
Modelo 1 y 2- Análisis sin sismo – parcialmente saturado y saturado 
MODELO 1
HUMEDAD NATURAL 10%
PARCIALMENTE SATURADO 66,70%
ALTURA
3 6 9
3 5,307 5,406 5,406
6 5,319 2,952 2,878
9 5,940 2,881 2,133
HUMEDAD 15%
SATURACIÓN 100%
ALTURA 3 6 9
3 1,229 1,167 1,167
6 1,242 0,849 0,810
9 1,227 0,806 0,683
ESPESOR
ESPESOR
       
MODELO 2
HUMEDAD NATURAL 10%
PARCIALMENTE SATURADO 66,70%
ALTURA 4 8 12
15 3,229 2,947 2,966
25 2,868 2,318 2,312
35 2,784 2,093 2,007
HUMEDAD 15%
SATURACIÓN 100%
ALTURA 4 8 12
15 1,14 1,104 1,114
25 0,999 0,997 0,998
35 0,962 0,938 0,938
ESPESOR
ESPESOR
 
Inclusión de sismo - Modelo 1 
Modelo 1 - Inclusión de sismo – parcialmente saturado 
ESPESOR (m) 3
ALTURA Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
3 5,307 4,734 4,779 4,871 5,113 4,528 4,581 4,715 5,003 4,115 4,173 4,329 4,671
6 5,319 4,860 4,902 5,001 5,212 4,655 4,715 4,842 5,113 4,252 4,323 4,476 4,801
9 5,94 5,187 5,246 5,386 5,689 4,918 4,986 5,162 5,544 4,390 4,463 4,662 5,104
ESPESOR (m) 6
ALTURA Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
3 5,406 4,745 4,790 4,896 5,124 4,536 4,590 4,726 5,015 4,119 4,177 4,355 4,682
6 2,952 2,658 2,681 2,735 2,852 2,551 2,578 2,648 2,796 2,336 2,366 2,488 2,625
9 2,881 2,602 2,624 2,676 2,787 2,501 2,527 2,593 2,734 2,295 2,324 2,402 2,572
ESPESOR (m) 9
ALTURA Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
6 2,878 2,592 2,615 2,668 2,782 2,488 2,515 2,583 2,727 2,279 2,308 2,388 2,561
9 2,133 1,929 1,945 1,983 2,064 1,854 1,873 1,922 2,025 1,703 1,725 1,782 1,906
Aceleración máxima (g)
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración máxima (g)
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración máxima (g)
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
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Modelo 1 - Inclusión de sismo – saturado 
ESPESOR (m) 3
ALTURA Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
3 1,229 1,118 1,126 1,146 1,189 1,076 1,086 1,114 1,169 0,999 1,004 1,037 1,106
6 1,167 1,059 1,067 1,086 1,131 1,018 1,027 1,056 1,111 0,938 0,954 0,990 1,045
9 1,227 1,114 1,123 1,143 1,190 1,072 1,082 1,110 1,169 0,978 0,996 1,024 1,102
ESPESOR (m) 6
ALTURA Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
3 1,242 1,131 1,139 1,159 1,203 1,089 1,099 1,127 1,182 1,005 1,019 1,049 1,119
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración máxima (g)
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración máxima (g)
 
Modelo 1 - Inclusión de sismo – variación del ángulo – Material parcialmente saturado 
Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
90 3,055 2,727 2,753 2,814 2,944 2,609 2,636 2,716 2,882 2,370 2,403 2,494 2,691
80 3,336 3,003 3,030 3,092 3,224 2,882 2,913 2,992 3,161 2,611 2,652 2,763 2,967
70 4,091 3,645 3,679 3,762 3,940 3,483 3,526 3,630 3,854 3,094 3,148 3,294 3,596
60 4,904 4,233 4,284 4,406 4,672 4,001 4,061 4,212 4,543 3,547 3,609 3,781 4,163
Escenario Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración (g)
Ángulo del 
talud
 
Modelo 1 - Inclusión de sismo – variación del ángulo – Material saturado 
Sin sismo
0,00 0,080 0,073 0,057 0,025 0,114 0,105 0,083 0,040 0,193 0,181 0,150 0,090
70 1,093 0,979 0,989 1,003 1,051 0,933 0,947 0,976 1,027 0,844 0,856 0,889 0,965
60 1,311 1,157 1,169 1,199 1,260 1,103 1,117 1,152 1,231 0,997 1,008 1,050 1,141
Escenario Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración (g)
Angulo del 
talud  
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Inclusión de sismo - Modelo 2  
Modelo 2 - Inclusión de sismo – parcialmente saturado 
ESPESOR (m) 4
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 3,229 3,054 2,812 2,599 2,958 2,664 2,442 2,736 2,368 2,155
25 2,868 2,710 2,490 2,298 2,622 2,356 2,157 2,421 2,090 1,898
35 2,784 2,631 2,419 2,233 2,547 2,289 2,096 2,352 2,034 1,844
ESPESOR (m) 8
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 2,947 2,789 2,572 2,370 2,702 2,432 2,222 2,502 2,152 1,955
25 2,318 2,196 2,026 1,876 2,128 1,922 1,767 1,973 1,715 1,566
35 2,093 1,980 1,824 1,687 1,918 1,728 1,587 1,775 1,541 1,402
ESPESOR (m) 12
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 2,966 2,803 2,577 2,380 2,712 2,439 2,237 2,506 2,169 1,974
25 2,312 2,189 2,019 1,869 2,121 1,914 1,760 1,965 1,709 1,560
35 2,007 1,902 1,756 1,628 1,844 1,667 1,535 1,710 1,490 1,363
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
 
Modelo 2 - Inclusión de sismo – saturado 
ESPESOR (m) 4
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 1,14 1,056 0,981 0,910 1,026 0,931 0,860 0,956 0,836 0,764
ESPESOR (m) 8
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 1,104 1,047 0,973 0,903 1,016 0,924 0,853 0,948 0,829 0,758
ESPESOR (m) 12
ALTURA Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
15 1,114 1,056 0,981 0,910 1,026 0,931 0,860 0,956 0,836 0,764
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
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Modelo 2 - Inclusión de sismo – variación del ángulo – Material parcialmente saturado 
Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
60 2,029 1,936 1,803 1,682 1,884 1,719 1,590 1,760 1,546 1,416
50 2,424 2,304 2,134 1,981 2,236 2,027 1,868 2,079 1,813 1,655
42 2,868 2,710 2,490 2,298 2,622 2,356 2,157 2,421 2,090 1,898
30 3,983 3,714 3,355 3,052 3,569 3,142 2,837 3,245 2,737 2,458
Escenario Escenario actual Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración (g)
Angulo del 
talud
 
Modelo 2 - Inclusión de sismo – variación del ángulo – Material saturado 
Sin sismo
0,00 0,028 0,073 0,120 0,045 0,105 0,160 0,089 0,181 0,250
42 0,999 0,949 0,877 0,813 0,911 0,832 0,768 0,855 0,746 0,683
30 1,446 1,357 1,239 1,138 1,309 1,168 1,066 1,202 1,034 0,942
Escenario precrisis Escenario crisis
Aceleración (g)
Angulo del 
talud
Escenario Escenario actual
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